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RESUMO GERAL 
 
MARTINS, Caroline Cândida; Msc. Produção Vegetal, Centro de Ciências 
Agrárias da Universidade Federal do Espírito Santo, fevereiro de 2014. 
Potássio: fontes alternativas, tratamentos térmicos e disponibilidade para 
plantas de milho (Zea Mays L.). Orientador Prof. Dr. Felipe Vaz Andrade. 
Coorientador Prof. Dr. Diego Lang Burak. 
 
Nosso país é um dos principais produtores agrícolas do mundo e altamente 
dependente da importação de fertilizantes, principalmente o potássio. Visando 
reduzir essa dependência, materiais provenientes de rochas para fornecimento 
desse elemento estão sendo testados. Este estudo foi divido em dois 
experimentos: um experimento em laboratório e um em casa de vegetação. O 
experimento em laboratório teve por objetivo avaliar os diferentes tipos de 
tratamentos térmicos e extratores, associados a fontes alternativas de 
potássio, no aumento da disponibilidade de K. O ensaio foi realizado num 
delineamento experimental inteiramente casualizado num esquema fatorial 4 x 
5 x 3, com quatro repetições. Os fatores estudados foram: quatro fontes 
alternativas de potássio (verdete, fonolito, gnaisse e granito); cinco tratamentos 
térmicos (radiação em forno micro-ondas; autoclavagem; aquecimento em 
forno mufla com resfriamento rápido; aquecimento em forno mufla com 
resfriamento lento; e o material in natura); e três extratores: água, ácido cítrico 
2 % e solução Mehlich-1. As extrações foram realizadas utilizando 4 g das 
fontes alternativas, adicionando-se 40 mL de cada extrator, as amostras foram 
agitadas, centrifugadas, filtradas e avolumadas. Foram realizadas seis 
extrações sucessivas e determinada a concentração de potássio nos extratos. 
Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, sendo seus efeitos 
desdobrados em contrastes ortogonais. O experimento em casa de vegetação 
teve por objetivo avaliar o efeito da utilização de fontes alternativas de 
potássio, submetidas a tratamentos térmicos, no fornecimento de potássio para 
plantas de milho (Zea mays L.). O delineamento experimental adotado foi em 
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blocos casualizados, em um esquema fatorial (3 x 5) + 1, sendo três fontes 
alternativas de K (verdete, fonolito e granito), submetidas à cinco diferentes 
tratamentos (aquecimento em forno mufla com resfriamento lento, aquecimento 
em forno mufla com resfriamento rápido, radiação em forno micro-ondas, 
autoclavagem, e o material in natura). As fontes alternativas foram comparadas 
com o cloreto KCl. Amostras de solo contendo 2 dm³ de TFSA, foram 
incubadas durante 20 dias. Após a adubação, em cada vaso foram aplicadas 
as fontes alternativas de potássio. Realizou-se o plantio com cinco sementes 
de milho e posterior desbaste, deixando três plantas por vaso. Decorridos 40 
dias da semeadura, foi realizado o corte da parte aérea das plantas, a coleta 
de amostras de solo para análise dos teores de potássio e separação das 
raízes. Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e 
desdobrados em contrastes ortogonais. Observando os resultados obtidos nos 
experimentos de laboratório e casa de vegetação, podemos concluir que a 
fonte alternativa e proporcionou melhores resultados e que possui potencial 
agronômico para ser utilizada como fonte alternativa de potássio foi o fonolito. 
Utilizando o fonolito como fonte alternativa de nutrientes, o tratamento térmico 
que proporcionou melhores resultados foi o com aquecimento em forno mufla, 
principalmente quando o resfriamento foi realizado lentamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PALAVRAS-CHAVE: termopotássio, nutrição, rochas potássicas. 
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GENERAL ABSTRACT 
 
MARTINS, Caroline Cândida; Msc. Vegetable Production, Center of Agrarian 
Sciences of the Federal University of Espírito Santo, February 2014. 
Potassium: alternate sources, thermic treatments and availability for 
maize plants (Zea Mays L.). Advisor Prof. Dr. Felipe Vaz Andrade. Co advisor 
Prof. Dr. Diego Lang Burak. 
 
Our country is one of the most important agricultural producers in the world and 
it is highly dependent on fertilizers importation, mainly potassium. Aiming to 
reduce this dependency, material originated from rocks is being tested for this 
element supply. This study was divided into two experiments: one laboratory 
experiment and another one in greenhouse. The laboratory experiment had as 
objective to evaluate the different types of thermic and extractor treatments, 
associated to alternate potassium sources, on the increase of K availability. The 
assay was carried out on an entirely randomized experimental design on a 
factorial scheme of 4 x 5 x 3, with four replicates. The studied factors were: four 
alternate sources of potassium (verdete, phonolite, gnaisse and granite); five 
thermic treatments (radiation in microwave oven; autoclave; heating in muffle 
furnace with slow cooling; and in natura material); and three extractors: water, 
citric acid 2% and Mehlich-1 solution. The extractions were carried out using 4 g 
of the alternate sources, adding 40 mL of each extractor, the samples were 
agitated, centrifuged, filtered and enlarged. Six successive extractions were 
carried out and the concentration of potassium in the extracts was determined. 
The obtained data were submitted to variance analysis and their effects were 
unfolded in orthogonal contrasts. The greenhouse experiment had as objective 
to evaluate the effect of alternate potassium sources usage, submitted to 
thermic treatments, on potassium supply to the maize plants (Zea mays L.). The 
adopted experimental design was the one in casualized blocks, in a factorial 
scheme (3 x 5) + 1, with three alternate K sources (verdete, phonolite and 
granite), submitted to five different treatments (Heating in muffle furnace with 
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slow cooling, heating in muffle furnace with fast cooling, radiation in microwave 
oven, autoclave and in natura material). The alternate sources were compared 
with chloride KCl. Soil samples containing 2 dm³ of TFSA, were incubated 
during 20 days. After fertilization, alternate potassium sources were applied in 
each vase. The planting with five maize seeds was carried out with posterior 
lopping, leaving three plants per vase. After 40 days of seeding the cut of the 
plants aerial part, the soil samples collection for analysis of potassium levels 
and roots separation were carried out. The data obtained were submitted to 
variance analysis and unfolded in orthogonal contrasts. Observing the results 
obtained on the laboratory and greenhouse experiments, we may conclude that 
the alternate source which promoted better results and that possesses 
agronomic potential to be used as alternate potassium source was phonolite. 
Using phonolite as alternate nutrients source, the thermic treatments which 
promoted better results was the one with muffle furnace heating, mainly when 
the cooling was carried out slowly. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KEY WORDS: thermopotash, nutrition, potassic rocks. 
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CAPÍTULO 1 
 
SUPRIMENTO DE POTÁSSIO E USO DE FONTES ALTERNATIVAS 
NA AGRICULTURA BRASILEIRA 
 
Dependência das fontes convencionais de potássio 
O Brasil, que está entre os principais produtores agrícolas do mundo, é 
altamente dependente da importação de fertilizantes (Nascimento e Loureiro, 
2004), especialmente de adubos potássicos.  
O cloreto de potássio (KCl), o sulfato de potássio (K2SO4), o sulfato 
duplo de potássio e magnésio (K2SO4.MgSO4) e o nitrato de potássio (KNO3), 
são as principais fontes de potássio utilizadas na agricultura (Potafos, 1996). 
Cerca de 90 % dos fertilizantes potássicos produzidos no mundo, são na forma 
de KCl, fertilizante mais utilizado na agricultura, correspondendo 
aproximadamente 90 % oriundo de importação (IBRAM, 2010). 
O sulfato de potássio tem como vantagens o fornecimento de enxofre, 
além do potássio, e o fato de ser aceito na agricultura orgânica mesmo com 
restrições (Resende et al., 2006). Este apresenta de 50 a 52 % de K2O e de 17 
a 18 % de enxofre, solúveis em água (Costa e Campanhola, 1997; Malavolta et 
al., 2002). Contudo, devido ao seu elevado preço, é pouco utilizado como 
adubo. 
O sulfato duplo de potássio e magnésio apresenta 22 % de K2O, 11 % 
de Mg e 22 a 23 % de S, solúveis em água (Malavolta et al., 2002). Esse 
fertilizante é normalmente obtido da langbeinita (K2Mg2(SO4)3), que é um 
importante mineral de potássio (Roberts, 2005). Tendo como vantagem o 
fornecimento de magnésio e enxofre, além do potássio e como desvantagem o 
baixo teor de K2O, comparado as outras fontes convencionais.  
O nitrato de potássio possui 44 % de K2O e 13 % de N. O Chile possui a 
maior reserva desse fertilizante no mundo, no Deserto de Atacama, onde há 
cerca de 100 milhões de toneladas desse sal (Roberts, 2005). Esse fertilizante 
apresenta a vantagem de fornecer além do potássio o nitrogênio. 
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O cloreto de potássio, com 58 a 62 % de K2O solúvel em água, é mais 
competitivo economicamente que os demais fertilizantes potássicos (Resende 
et al., 2006). Além do alto índice de importação de KCl, outra desvantagem é 
que ele apresenta alto índice salino, logo o risco de causar dano às sementes 
ou às plantas, é maior com aplicação localizada ou em períodos de seca 
(Korndorfer, 2006). O uso de altas doses de potássio com fertilizantes que 
apresentam alto índice salino como é o caso de KCl, ocasiona o aumento da 
salinidade no sulco de semeadura ou na região da rizosfera, dificultando a 
absorção de água e nutrientes pelas plantas (Echer et al., 2009). 
Devido ao cenário brasileiro encontrado atualmente com relação à 
disponibilidade de fertilizantes potássicos, além do aumento da exploração de 
jazidas tradicionais, torna-se necessária a retomada de pesquisas no sentido 
de desenvolver novos produtos ou mesmo de buscar minerais que possam ser 
aplicados diretamente ao solo para o fornecimento de potássio, enfatizadas 
como forma de reduzir a dependência brasileira da importação de fertilizantes 
(Kinpara, 2003; Nascimento e Loureiro, 2004; Lopes, 2005).  
 
Importância do potássio e de estudos sobre esse elemento 
O potássio é um elemento essencial para o crescimento das plantas, 
atuando na síntese de proteínas, carboidratos e trifosfato de adenosina (ATP); 
na ativação de vários sistemas enzimáticos, muitos deles participantes dos 
processos de fotossíntese e respiração; na manutenção de água nas plantas 
por meio da abertura e fechamento dos estômatos; na regulação osmótica e na 
resistência da planta a incidência de pragas (Ernani et al., 2007). 
Esse elemento é absorvido pelas plantas na solução do solo na forma 
iônica K+ e no interior delas possui muitas funções, sendo responsável pela 
ativação de cerca de 60 sistemas enzimáticos (Malavolta et al., 1997). Além de 
proporcionar resistência estomática, elongação celular e influenciar a taxa 
fotossintética, esse elemento também propicia síntese de proteínas, lipídios, 
carboidratos, maior resistência a doenças e ao acamamento e melhora a 
qualidade do produto colhido (Calmak, 2005).  
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No tecido foliar, o potássio possui alta redistribuição, portanto, os 
sintomas de sua deficiência aparecem nas folhas mais velhas (Malavolta et al., 
1997). No estágio inicial da carência de potássio, aparecem manchas 
espalhadas irregularmente por toda a superfície foliar e nos espaços entre as 
nervuras, estas são de aparência clorótica. Com a evolução dos sintomas, as 
manchas se unem formando faixas cloróticas ou avermelhadas nas margens 
das folhas velhas, com posterior necrose dos tecidos (Dell et al., 1995; Silveira 
et al., 1999). 
Após o nitrogênio (N), o K é o nutriente requerido em maiores 
quantidades pelas culturas. Porém, diferente do N, que pode ser 
disponibilizado por processos de fixação biológica, não existem fontes 
renováveis de K, de modo que sua disponibilidade depende exclusivamente da 
aplicação de fertilizantes e das reservas do solo. Nas condições brasileiras, o 
problema é agravado pelo fato dos solos serem pobres em minerais contendo 
K e apresentarem baixa capacidade de retenção de cátions, favorecendo a 
lixiviação do K para fora da zona de crescimento radicular (Vilela et al., 2004; 
Curi et al., 2005).  
O potássio quando percola para baixo da camada do solo ocupada pelas 
raízes ocorre perdas por lixiviação. A quantidade dessa perda depende da 
fonte utilizada, do volume de água percolada e da concentração de potássio na 
solução do solo (Novais et al., 2007). A aplicação de fertilizantes potássicos de 
alta solubilidade, como o cloreto de potássio, facilita a lixiviação desse 
nutriente, especialmente em solos arenosos e de baixa CTC (capacidade de 
troca de cátions) (Kinpara, 2003).  
A maioria dos solos contém significativas concentrações de potássio, 
porém somente uma pequena quantidade (2 %) encontra-se na forma trocável 
(Nascimento et al., 2008). O potássio trocável refere-se ao elemento disponível 
às plantas, estando fracamente ligado às cargas negativas nas superfícies 
orgânicas e inorgânicas do solo (Yamada e Roberts, 2005). O potássio 
estrutural encontra-se intimamente ligado a estrutura cristalina dos minerais, 
sendo este de difícil liberação. 
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Outra forma em que o potássio pode ser encontrado no solo é na forma 
não trocável retido na estrutura de minerais primários e/ou secundários. O 
potássio também pode estar na solução do solo, dissolvido na água do solo e 
disponível para as plantas. O somatório dessas formas é representado pelo 
potássio total do solo (Novais et al., 2007).  
O estudo regional de rochas e minerais com potencial para serem 
utilizados como fonte alternativa de potássio se torna importante para suprir as 
necessidades locais de potássio na agricultura, substituindo mesmo que 
parcialmente as fontes solúveis amplamente utilizadas nesses locais, por uma 
fonte menos solúvel que possa diminuir as perdas por lixiviação sem que 
ocorra carência de disponibilidade de nutrientes para as plantas. 
Rochas ou minerais que possuem elevados teores de potássio podem 
ser utilizados como fontes alternativas para a produção de fertilizantes 
potássicos ou mesmo pela sua aplicação direta no solo, nesse caso de fontes 
de liberação lenta (Silva, 2009). Desse modo, o desenvolvimento de um novo 
insumo agrícola, derivado de uma rocha existente no território nacional, 
beneficiaria o setor agrícola e mineral. 
 
Rochas e minerais portadores de potássio 
A maioria dos minerais possui potássio em sua rede cristalina, mas 
apenas os minerais constituídos por cloretos ou sulfatos são considerados de 
interesse econômico, devido ao seu conteúdo de potássio e à sua fácil 
solubilização. São exemplos desses minerais os sulfatos como a langbeinita 
[KMg2(SO4)3], polihalita [K2MgCa2(SO4)4.2H2O] e kainita [4KCl.4MgSO4.11H2O] 
menos explorados e a silvita (KCl), silvinita (KCl + NaCl) e a carnalita 
(KMg2Cl3.6H2O), comumente utilizados (Nascimento et al., 2008).  
Sendo o sétimo elemento químico mais abundante na crosta terrestre, o 
potássio devido às suas características (dimensões e carga iônica), dificilmente 
forma depósitos econômicos. Mesmo fazendo parte de centenas de minerais, 
apenas a silvita e a carnalita são amplamente utilizadas na obtenção de K. O 
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uso de silvinita também é comum, correspondendo ao minério explorado como 
fonte do nutriente no Brasil (Nascimento e Loureiro, 2004).  
O Brasil ocupa a 9ª posição em relação à produção mundial e a 11ª 
colocação em termos de reservas. Essas reservas estão localizadas em 
Sergipe e Amazonas. Em Sergipe, nas regiões de Taquari/Vassouras e Santa 
Rosa de Lima, as reservas medidas de silvinita (KCl + NaCl) totalizaram 485,1 
milhões de toneladas, em 2010, com teor médio de 9,7% de K2O equivalente 
(Oliveira, 2011), as reservas localizadas no estado no Amazonas não são 
exploradas devido a fatores ambientais. 
Carnalita, biotita, leucita, nefelina sienito, micaxisto, feldspato potássico, 
clorita xisto, muscovita e verdete foram alguns dos minerais e rochas 
estudados para utilização como fonte alternativa de potássio (Lopes et al. 1972; 
Dutra, 1980; Faquin, 1982; Eichler e Lopes, 1983; Leite, 1985).  
As rochas e minerais foram aplicadas puras (Lopes et al. 1972) ou em 
misturas (Eichler e Lopes, 1983) in natura, ou após sofrerem algum processo 
químico (acidificação) (Dutra, 1980) ou térmico (Faquin, 1982; Leite, 1985), 
com o objetivo de aumentar a reatividade e solubilização desses materiais.  
Existem reservas de minerais primários com teores relativamente altos 
de K, em quase todas as regiões do país (Távora, 1982; Nascimento e 
Loureiro, 2004). Entretanto, existe certa dificuldade para obtenção desse 
elemento, devido à maioria dos minerais que possuem K em sua estrutura 
possuir baixa solubilidade, o que ocorre, por exemplo, com os silicatos 
(Resende et al., 2006).  
Várias rochas silicáticas abundantes no Brasil com possibilidade de uso 
como fonte de potássio em sua forma moída. Em alguns casos, além do 
potássio, as rochas podem fornecer outros nutrientes e apresentam efeito 
alcalinizante, atuando como condicionadores de solo (Leal, et al. 2010), como 
exemplo as rochas ultramáficas, micaxisto e ultramáficas alcalinas, essas 
rochas provavelmente possuem menor teor de potássio. 
Segundo Resende, et al. (2006), a caracterização geoquímica, definição 
de métodos de processamento e avaliação agronômica sistemática dessas 
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rochas poderá resultar na identificação de fontes alternativas eficazes no 
fornecimento de potássio, dando origem a um novo grupo de insumos agrícolas 
alternativos. 
 A técnica de aplicação de rochas moídas ao solo recebe o nome de 
rochagem. Leonardos e Theodoro (2000) ressaltam que a técnica de rochagem 
é baseada em melhorar as características químicas e físicas do solo, pela 
adição de pós de determinadas rochas que contêm fósforo, cálcio, magnésio, 
potássio e micronutrientes. Os resultados da pesquisa realizada pelos autores 
demonstram que o uso da rochagem apresenta vantagens econômicas, 
ambientais e produtivas significativas em diversas culturas em comparação à 
adubação convencional. 
A rochagem pode apresentar diversas vantagens quando aplicada ao 
solo. Por serem multielementares, podem ser mais vantajosas que os 
fertilizantes convencionais, fornecendo simultaneamente vários nutrientes às 
plantas (Straaten, 2006). Essa prática também pode ser utilizada na correção 
de acidez do solo (Priyono e Gilkes, 2008; Theodoro et al., 2010). Além de 
melhorar a retenção de água no solo, possibilitando maior crescimento 
radicular e, consequentemente, maior resistência às variações climáticas como 
aos veranicos (Andrade et al., 2002). 
Estudos preliminares como os realizados por Theodoro et al. (2010), 
com a caracterização geoquímica e experimentação agrícola de minerais com 
potencial de uso para rochagem, como basaltos, biotita xisto, rochas fosfáticas 
sedimentares, micaxistos, anfibolitos, carbonatitos, entre outros. Alguns desses 
resultados têm indicado viabilidade técnica de certos minerais, como as 
pesquisas realizadas por Cortes et al. (2010) e Crusciol (2008), utilizando 
fonolito. Porém, ainda são necessários estudos mais aprofundados. 
Das rochas moídas de uso mais comum na agricultura, destacam-se as 
calcárias, usadas principalmente como corretivos da acidez, e os fosfatos 
naturais (apatitas). Além destas, a utilização de rochas ígneas e metamórficas, 
comumente ricas em K, Ca, Mg e micronutrientes tem sido relatadas, ainda que 
timidamente, há várias décadas (Hinsinger et al., 1996; Gillman et al., 2001). 
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Ribeiro et al. (2006) observaram que as rochas ultramáfica e brecha 
contribuíram para o aumento do teor de K trocável em um Latossolo Amarelo. 
Resende et al. (2006a) observaram liberação de K das rochas brecha alcalina, 
biotita xisto e ultramáfica alcalina, de forma a atender a demanda de dois 
cultivos sucessivos. A rocha ultramáfica destacou-se por apresentar poder 
corretivo da acidez e liberação de outros nutrientes além do K (Silva et al. 
2009). 
As rochas ou minerais industriais que apresentam elevados teores de 
potássio podem ser utilizadas como fontes alternativas para a produção de sais 
de potássio ou para aplicação direta no solo como fertilizantes de liberação 
lenta. Desse modo, o desenvolvimento de um novo insumo agrícola, derivado 
de uma rocha existente no território nacional, beneficiaria o setor agrícola e 
mineral (Rezende et al., 2006; Ribeiro et al., 2010).  
Dentre estas rochas, o verdete se destaca pelo seu teor de K20 que varia 
entre 6 e 14 %, sua coloração verde característica se deve à existência de íons 
Fe2+ na estrutura da glauconita, o seu principal constituinte (Toledo e Piza, et 
al., 2011 e Silva, et al., 2012a). A glauconita é um silicato lamelar hidratado de 
potássio e ferro. As lamelas do mineral são compostas por 3 folhas (2 
tetraédricas e 1 octaédrica) inserindo-se no grupo dos filosssolicatos. Na 
glauconita, o cátion interlamelar predominante é o K+, podendo haver também 
os íons Na+ e Ca2+ (Srasra and Trabelsi-Ayedi, 2000).  
O verdete apresenta em sua composição, minerais potássicos de baixa 
solubilidade em água. Essa rocha apresenta outros nutrientes como o cálcio, o 
magnésio e o silício (Piza et al., 2009). É encontrado predominantemente na 
região do Alto-Paranaíba, Estado de Minas Gerais, sendo uma rocha cuja 
mineralogia é composta por 29 % de feldspato potássico, 13 % de quartzo, 57 
% de mica (representado por 9% de muscovita e 49% de biotita) e menos de 1 
% de outros minerais (Kahan et al., 2011). 
Silva et al. (2012b),  estudando o verdete de Cedro do Abaeté in natura, 
concluíram que esta rocha é composta basicamente por quartzo e glauconita, e 
possui um teor de K2O da ordem de 7 %, mas somente uma parcela desse 
nutriente encontra-se na forma solúvel. Quando uma solução de ácido oxálico 
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foi utilizada como extrator, aproximadamente 11 % do K2O total contido na 
rocha foi solubilizado. Esses autores indicaram que o verdete de Cedro do 
Abaeté in natura possui um potencial promissor de aplicação como fertilizante 
alternativo de liberação lenta, em culturas que demandem potássio em longo 
prazo, como por exemplo, culturas perenes. 
Estudos realizados por Silva et al. (2012c) demonstraram que no verdete 
in natura somente uma parcela do potássio presente na rocha encontra-se na 
forma solúvel, sendo que somente 0,4 % da quantidade total de K2O ficou 
disponível após 4 horas de extração em solução de ácido cítrico 1,0 mol/L. 
Quando calcinado sem adição de CaO, esse valor diminui para 0,06 %, devido 
à formação de uma fase amorfa rica em sílica e de baixa solubilidade. Por outro 
lado, a reação com CaO à 1.200 ºC (calcinação) permitiu liberação entre 4 e 8 
% da quantidade total de K2O presente na amostra em solução de ácido cítrico 
1,0 mol L-1, dependendo da proporção de CaO misturada ao verdete. 
O fonolito é uma rocha de origem vulcânica que possui composição 
mineralógica predominantemente composta por feldspatos potássicos, 
feldspatos plagioclásios e feldspatoides. A origem do seu nome está 
relacionada ao som que pode ser percutido. O elevado teor de óxidos alcalinos 
enquadra essa rocha como um fundente muito utilizado pelas indústrias 
cerâmicas (Andrade et al., 2005). O teor de potássio, cerca de 9 % de K2O, tem 
estimulado o estudo dessa rocha como fonte alternativa e fertilizante de 
liberação lenta. 
Essa fonte apresenta em sua composição química basicamente em 
valores aproximados: 50 % SiO2; 25 % Al2O3; 9 % K2O; 8 % Na2O; 4 % Fe2O3 e 
2 % CaO, entre outros componentes em concentrações baixas (Teixeira et al., 
2011), indicando seu potencial para aplicação na agricultura, uma vez que é 
uma rocha rica em K2O e sua mineralogia principal é formada por minerais de 
feldspato. 
Rochas ricas em feldspatos potássicos (minerais de baixa solubilidade) 
foram transformadas em kalsilita (silicato potássico de alta solubilidade) pela 
reação com soluções hidrotermais, comportando-se de forma similar ao KCl 
como fonte de potássio (Faquin, 1982; Leite, 1985). 
20 
 
 
Macuso (2012), estudando a utilização da rocha fonolito in natura na 
cultura do café, concluiu que a aplicação dessa fonte aumenta a produtividade 
de café, com incrementos semelhantes aos proporcionados pelo KCl na dose 
de K2O recomendada para a cultura, sendo assim, a rocha fonolito moída foi 
eficiente em fornecer K para a cultura do café. Silva et al. (2010), estudando o 
mesmo material como fonte de potássio para o milho, também concluiu que o 
fonolito foi eficiente no fornecimento de potássio para essa cultura. 
Outro grupo de rochas ígneas, que ocorre em volume significativo na 
crosta são os granitos (Szabó et al., 2008), contendo concentrações de 
potássio, que variam entre 4,6 e 5,4 %. Nas rochas sedimentares pelíticas 
(argilitos, siltitos e folhelhos), o conteúdo de K é de aproximadamente 3 %, 
enquanto nos calcários é de apenas 0,6 % (Ernani e Almeida, 2007).  
O granito, segundo sua mineralogia, é constituído basicamente por 
feldspatos, quartzo e micas (Menezes et al., 2002). Devido a sua constituição 
mineral, seus resíduos são potenciais fontes de macro e micronutrientes, 
destacando-se o potássio presente nos feldspatos e principalmente nas micas.  
As micas (biotita e muscovita) também são minerais primários 
abundantes nas rochas de granitos, xistos, filitos, gnaisses e outros, que 
liberam potássio com certa facilidade quando moídas (Duarte, 2010). 
A mineralogia indica o potencial de solubilidade dos minerais e a 
capacidade de liberação de potássio, sendo fator extremamente importante na 
escolha de rochas para aplicação direta ao solo (Nascimento e Loureiro, 2004). 
O granito por ser uma rocha ígnea plutônica, espera-se que a liberação de 
nutrientes a partir desse material seja lenta (Bolland e Baker, 2000), já que 
seus minerais possuem alta cristalinidade sendo de mais difícil dissolução.  
A geologia do granito engloba um amplo conjunto de rochas silicáticas 
como granito, charnoquitos, diabásios, sienitos, e gnaisses. Os feldspatos e 
micas presentes nesses minerais são considerados as principais fontes de 
potássio para o solo (Machado, 2012). 
O gnaisse apresenta composição mineralógica definida, segundo 
Almeida (1997), por associações muito variadas de quartzo, feldspato, micas 
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(biotita ou muscovita), anfíbólios e piroxênios. Alguns desses constituintes 
podem estar ausentes em determinadas associações mineralógicas, notando-
se diversos outros minerais acessórios em proporções bem reduzidas (Dias e 
Gaspar, 2010). 
Visando reduzir os custos com importação, estão sendo testados 
materiais provenientes de rochas silicáticas, de ampla ocorrência no território 
brasileiro, em aplicação direta no solo (Silva, et al. 2009) ou por meio de 
tratamentos biológicos, químicos e/ou físicos (por exemplo, tratamento  
térmico), com intuito de aumentar a solubilidade desses materiais. 
 
Tratamentos utilizados nas fontes alternativas de potássio 
A transformação química das rochas ou dos minerais é um dos principais 
processos que resultam na liberação de nutrientes para a solução do solo. A 
natureza e a taxa do desgaste químico são controladas por muitas variáveis, 
tais como tipo de material de origem, topografia, tamanho das partículas, 
condições de lixiviação e atividade biológica (Martins et al., 2004). Por isso o 
estudo dos efeitos de tratamentos biológicos, químicos e físicos na solubilidade 
dos minerais torna-se importante. 
Processos químicos são utilizados na produção de fertilizantes 
tradicionais como o sulfato de amônio. Esses tratamentos químicos são 
utilizados com intuito de aumentar a disponibilidade de determinados nutrientes 
no material, esse processo é realizado principalmente pela acidificação do meio 
utilizando-se produtos químicos. 
Na década de 80, o Instituto de Pesquisa Tecnológica de São Paulo 
realizou alguns experimentos em laboratório com ataque de rochas potássicas 
por hidróxido de potássio sob pressão. Os resultados mostraram a obtenção de 
um produto totalmente solúvel em ácido cítrico (Valarelli e Guardani, 1981). No 
início do século passado, foram realizadas pesquisas intensas no domínio de 
processos de calcinação de silicatos de potássio com compostos de cálcio e/ou 
outros aditivos (SO4, HCl, H2SO4 etc.) para a obtenção de compostos de 
potássio (Nascimento, 2004). Contudo, essas pesquisas não tiveram 
continuidade. 
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Estudos realizados procurando desenvolver tratamentos biológicos com 
intuito de promover a dissolução de materiais rochosos vêm sendo 
desenvolvidos por diversos autores (Bigham et al., 2001; Yuan et al., 2004; 
Badr et al., 2006; Calvaruso et al., 2006). Esses estudos demonstram a 
existência de microrganismos capazes de promover a solubilização de rochas 
potássicas, abrindo caminho para a geração de tecnologias de produção de 
fertilizantes diferenciados. O desenvolvimento de processos biotecnológicos 
configura-se como uma alternativa atrativa a ser utilizada no aumento da 
solubilidade dos nutrientes presentes em de rochas e minerais. O contato da 
rocha com microrganismos e/ou subprodutos derivados do metabolismo 
microbiano pode resultar na biossolubilização de materiais rochosos e a 
consequente liberação do nutriente para o meio. No entanto, os mecanismos 
envolvidos nesse processo ainda não são claros o suficiente para uma 
aplicação em maior escala.  
Fertilizantes termopotássicos são aqueles resultantes do tratamento 
térmico (físico) de rochas potássicas, com ou sem adição de outros tipos de 
rocha. O tratamento térmico tem como objetivo a destruição da estrutura 
cristalina dos minerais fontes de potássio para formação de compostos nos 
quais esse nutriente se encontre numa forma mais disponível aos vegetais. Os 
fertilizantes termopotássicos caracterizam-se por insolubilidade em água e 
solubilidade em ácido cítrico e em solução de citrato de amônio. Esses 
fertilizantes possuem caráter alcalino (Sanzonowicz e Mielniczuk, 1985; Souza 
e Yasuda, 2009; Orioli Junior e Coutinho, 2009). 
Os fertilizantes termopotássicos são produzidos por meio de processos 
industriais realizados em rochas que apresentam minerais de baixa 
solubilidade. Nas décadas de 80 e 90, foram feitos estudos no Brasil sobre 
processos que poderiam ser usados em sua produção. Os processos se 
dividem em térmicos, que se baseiam na fusão dos minerais, iniciados por 
Valarelli no fim da década de 70 (Duarte, 2012); químicos, em que o 
beneficiamento é feito a partir do ataque ácido (Santos, 1984); e os 
hidrotermais, realizados com a simulação da alteração natural das rochas por 
fluidos salinos a altas temperaturas, promovendo enriquecimento de potássio 
(Vilela e Souza, 1986). Os termofertilizantes, como termofosfato magnesiano 
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fundido, são utilizados com grande sucesso agronômico no Brasil desde 1968 
(Figueira, 1994).  
Em sua patente, Yang (1996) relata a tecnologia para extração do 
potássio a partir do feldspato potássico adotando uma autoclave, utilizando 
para isso, calor úmido associado à alta pressão. Nascimento (2004), após 
extração alcalina em autoclave, observou que os maiores valores obtidos para 
a extração de potássio estavam associados à presença em maiores 
quantidades do mineral hidroxicancrinita no extrato e que estaria havendo uma 
modificação na estrutura dos silicatos presentes concomitante com a troca do 
íon K+ pelo íon Na+. 
Destacam-se também os trabalhos de Chu et al. (1990) e Han et al. 
(1999), citados por Nascimento (2004), que aplicaram radiações de microondas 
para a síntese de zeólitas. Por outro lado, Pinto et al. (2008), avaliando o efeito 
de microondas na estrutura cristalina e na atividade catalítica de argilas, 
observaram alterações significativas na estrutura das fases cristalinas das 
argilas ativadas por microondas, por difratometria de raios X, entretanto houve 
pequena redução na área específica das argilas. 
O presente estudo torna-se importante porque visa gerar conhecimento 
referente aos materiais potencialmente fonte de potássio e tratamentos que 
apresentam maior eficiência no fornecimento de potássio, proporcionando 
dados para a utilização dessas rochas na agricultura convencional e de baixo 
uso de insumos. 
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CAPÍTULO 2 
 
TRATAMENTOS TÉRMICOS E LIBERAÇÃO DE POTÁSSIO EM 
FONTES ALTERNATIVAS 
 
Resumo - O Brasil é altamente dependente da importação de fertilizantes. 
Devido a esse fato, diversas rochas estão sendo estudadas para aplicação 
direta ou por meio de tratamentos químicos e/ou físicos, visando reduzir a 
grande dependência de importação. O presente estudo tem por objetivo avaliar 
os diferentes tipos de tratamentos térmicos e extratores, associados a fontes 
alternativas de potássio, no aumento da disponibilidade de K. O ensaio em 
laboratório foi realizado num delineamento experimental inteiramente 
casualizado num esquema fatorial 4 x 5 x 3, com quatro repetições. Os fatores 
estudados foram: quatro fontes alternativas de potássio (verdete, fonolito, 
gnaisse e granito); cinco tratamentos térmicos (radiação em forno micro-ondas; 
autoclavagem; aquecimento em forno mufla com resfriamento rápido; 
aquecimento em forno mufla com resfriamento lento; e o material in natura); e 
três extratores: água, ácido cítrico 2 % e solução Mehlich-1. As extrações foram 
realizadas utilizando 4 g das fontes alternativas, adicionando-se 40 mL de cada 
extrator, as amostras foram agitadas, centrifugadas, filtradas e avolumadas. 
Foram realizadas seis extrações sucessivas e determinado a concentração de 
potássio nos extratos. Os dados obtidos foram submetidos à análise de 
variância sendo seus efeitos desdobrados em contrastes ortogonais. Dentre as 
fontes alternativas, o fonolito liberou maior quantidade de potássio. O 
tratamento térmico com aquecimento em forno mufla com posterior 
resfriamento lento, independentemente do extrator utilizado, destacou-se para 
o fonolito. A liberação de potássio a partir das fontes alternativas seguiu a 
seguinte ordem: fonolito > verdete > gnaisse > granito. O ácido cítrico mostrou-
se mais efetivo na liberação de potássio quando comparado aos extratores 
Mehlich-1 e a água. 
PALAVRAS-CHAVE: solubilidade, ácido cítrico, extratores. 
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CHAPTER 2 
 
THERMIC TREATMENTS AND POTASSIUM LIBERATION IN 
ALTERNATE SOURCES 
 
Abstract – Brazil is highly dependent on fertilizers importation. Aiming to 
reduce the high importation dependency, several rocks are being studied for 
direct application or through chemical and/or physical treatments. The present 
study has as objective to evaluate the different types of thermic treatments and 
extractors, associated to alternate potassium sources, on the increase of K 
availability. The laboratory assay was carried out in an entirely randomized 
experimental design in a factorial scheme 4 x 5 x 3, with four replicates. The 
studied factors were: four alternate potassium sources (verdete, phonolite, 
gnaisse and granite); five thermic treatments (radiation in microwave oven, 
autoclave; heating in muffle furnace with fast cooling; heating in muffle furnace 
with slow cooling; and in natura material); and three extractors: water, citric acid 
2% and Mehlich-1 solution. The extractions were carried out using 4g of the 
alternate sources, adding 40 mL of each extractor, the samples were agitated, 
centrifuged, filtered and enlarged. Six successive extractions were carried out 
and potassium concentration in the extracts was determined. The obtained data 
were submitted to variance analysis and their effects were unfolded into 
orthogonal contrasts. Among the alternate sources, phonolite liberated higher 
potassium amount. The thermic treatment with heating in muffle furnace with 
posterior slow cooling, independently of the used extractor, detached to 
phonolite. Potassium liberation from alternate sources followed the following 
order: phonolite > verdete > gnaisse > granite. The citric acid showed to be 
more effective on potassium liberation when compared to Mehlich-1 and water 
extractors. 
 
 
 
 
KEY WORDS: solubility, citric acid, extractors. 
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Introdução 
O Brasil, um dos principais produtores agrícolas do mundo, é altamente 
dependente da importação de fertilizantes (Nascimento e Loureiro, 2004), 
principalmente os fertilizantes potássicos. Diversos materiais provenientes de 
rochas ou minerais estão sendo estudados como fonte de nutrientes, em 
aplicação direta ao solo, visando reduzir a grande dependência de fertilizantes 
Visando reduzir a grande dependência de fertilizantes, estão sendo estudados 
diversos materiais provenientes de rochas ou minerais como fonte de 
nutrientes, em aplicação direta no (Silva et al., 2009; Silva et al., 2010; Teixeira 
et al., 2012; Pádua, 2012) ou por meio de tratamentos químicos (Santos, 1984; 
Machado, 2012; Silva et al., 2012b; Gonçalves et al., 2012) e/ou físicos (Leite, 
1985; Araújo, 2010; Duarte, 2010; Silva et al., 2012a). 
Vários autores avaliaram a caracterização e o efeito de tratamentos 
químicos e/ou térmico na liberação de nutrientes por rochas e minerais (in 
natura ou em mistura), com o objetivo de aumentar a reatividade e 
solubilização de nutrientes (Lopes et al. 1972; Dutra, 1980; Faquin, 1982; 
Teixeira et al., 2012; Silva et al., 2012a, b e c). Biotita, leucita, nefelina sienito, 
micaxisto, feldspatos, muscovita e verdete foram alguns dos minerais e rochas 
avaliados por esses autores. 
Resíduos provenientes de rochas ou minerais com elevados teores de 
potássio podem ser utilizados como fontes alternativas para a produção de sais 
de potássio ou mesmo serem aplicados diretamente ao solo como fertilizantes 
de liberação lenta (Silva, 2009). Desse modo, o desenvolvimento de um novo 
insumo agrícola, derivado de uma rocha existente no território nacional, 
beneficiaria o setor agrícola e mineral.  
Pesquisas em laboratório com ataque de rocha potássica por meio de 
tratamentos térmicos e/ou químicos são descritos na literatura. Valarelli e 
Guardani (1981) demonstraram a possibilidade de obtenção de um produto 
totalmente solúvel em ácido cítrico, a partir do aumento de pressão sobre a 
amostra. Nascimento (2004), após extrações em uma rocha potássica de 
Poços de Caldas por meio de soluções alcalinas (sulfato e óxido de cálcio) em 
autoclave, observou que os maiores valores obtidos para a extração de 
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potássio estavam associados à presença em maiores quantidades do mineral 
hidroxicancrinita no extrato e que estaria havendo uma modificação na 
estrutura dos silicatos presentes concomitante com a troca do íon K+ pelo íon 
Na+. 
Yang (1996) relata a tecnologia para extração do potássio a partir do 
feldspato potássico utilizando o processo de autoclavagem, associado à 
utilização de calor úmido e alta pressão.  
Este estudo tem por objetivo avaliar os diferentes tipos de tratamentos 
térmicos (irradiação em forno micro-ondas, autoclavagem, aquecimento em 
forno mufla com resfriamento lento, aquecimento em forno mufla com 
resfriamento rápido e o material in natura) e diferentes extratores (água, ácido 
cítrico 2 % e Mehlich-1), associados a fontes alternativas de potássio (verdete, 
fonolito, gnaisse e granito), no aumento da disponibilidade de K. 
 
Material e Métodos 
Os materiais utilizados como fonte alternativa de potássio foram obtidos 
a partir da moagem realizada em moinho de bolas e posterior peneiramento da 
rocha verdete, fonolito, gnaisse e de um resíduo de rocha ornamental 
(composto basicamente por granito), coletado em filtro prensa oriundo do corte 
de rochas ornamentais, realizado no município de Cachoeiro do Itapemirim – 
ES. Os materiais foram secos em estufa a 70ºC. O Verdete é uma rocha 
extrusiva de baixo grau de metamorfismo, o fonolito uma rocha ígnea extrusiva 
e o granito e o gnaisse são rochas ígneas intrusivas. 
 
Tabela 1. Composição química das fontes alternativas de potássio 
ELEMENTOS GNAISSE GRANITO VERDETE FONOLITO 
 -----------------------------------------dag kg-1------------------------------------------ 
K 1,95 3,18 8,68 6,89 
Na 2,72 2,22 0,56 4,26 
P 0,02 0,00 0,00 0,00 
Ca 0,94 0,50 0,01 0,26 
Mg 1,72 0,18 2,02 0,18 
Si 31,35 31,69 32,36 35,04 
Zn 0,02 0,00 0,01 0,02 
Mn 0,10 0,04 0,13 0,18 
Cu 0,01 0,00 0,00 0,00 
Fe 3,28 1,63 2,26 2,49 
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As amostras foram passadas em peneira de 270 mesh (0,053 mm) para 
uniformização da granulometria e caracterizadas quimicamente por meio de 
ataque total em forno de micro-ondas com uma mistura triácida (HF, HNO3, 
HCl). Na solução de extração foram determinados alguns elementos (tabela 1).  
O ensaio em laboratório foi realizado num delineamento experimental 
inteiramente casualizado num esquema fatorial 4 x 5 x 3, com quatro 
repetições. Os fatores estudados foram: quatro fontes alternativas de potássio 
(verdete, fonolito, gnaisse e granito); cinco tratamentos térmicos (radiação em 
forno micro-ondas; autoclavagem; aquecimento em forno mufla com 
resfriamento rápido; aquecimento em forno mufla com resfriamento lento; e o 
material in natura); e três extratores: água, ácido cítrico 2 % e solução Mehlich-
1(HCl 0,05 M + H2SO4 0,0125 M).  
Os tratamentos térmicos foram realizados da seguinte forma: 1 – 
material in natura (sem aquecimento); 2 – elevação da temperatura (127 ºC) e 
pressão (1,4 atm) em autoclave por 2 horas ; 3 – exposição do material 
previamente umedecido (10 % do peso do material em água) a radiação em 
micro-ondas por 10 minutos ; 4 – aquecimento em forno mufla a 600 ºC por 1 
hora e resfriamento natural dentro do forno até a temperatura de 250 ºC, em 
seguida, a amostra foi retirada e colocada em dessecador até atingir a 
temperatura ambiente; 5 – aquecimento em forno mufla a 600 ºC por 1 hora, 
resfriamento da amostra dentro do forno até a temperatura de 250 ºC e 
posterior resfriamento rápido em banho de gelo . 
Para realização dos tratamentos térmicos, foram pesados 300 gramas 
de cada uma das fontes alternativas previamente moídas e peneiradas a 0,053 
mm (270 mesh). Nos tratamentos em forno mufla, as fontes alternativas foram 
acondicionadas em cadinhos de porcelana levadas ao forno por uma hora e 
posteriormente resfriadas de forma lenta ou rápida. Para o tratamento em 
autoclave, as fontes alternativas foram colocadas em sacos plásticos e levadas 
ao autoclave por duas horas e, para o tratamento com micro-ondas, as fontes 
alternativas foram acondicionadas em becker de vidro e levadas ao forno por 
10 minutos. 
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As extrações foram realizadas utilizando 4 g de cada uma das fontes 
alternativas após realização do tratamento térmico, acondicionados em tubo 
falcon de 50 mL, onde se adicionaram 40 mL (proporção 1:10) de cada extrator 
(água, ácido cítrico 2 % e Mehlich-1). Em seguida, as amostras foram agitadas 
em agitador orbital, submetidas à agitação horizontal a 220 rpm por 15 minutos, 
já que os tubos falcon foram colocados no agitador deitados. Posteriormente, 
estes foram centrifugadas a 3.000 rpm por 5 minutos, sendo o sobrenadante 
filtrado. O extrato filtrado foi transferido para balão volumétrico de 50 mL, tendo 
seu volume aferido com água destilada.  
No material sólido acumulado no fundo do tubo falcon, depois de retirado 
o sobrenadante, foram colocados novamente 40 mL do respectivo extrator 
utilizado, sendo em seguida realizada a ressuspensão das partículas. Essa 
suspensão foi novamente submetida à agitação, centrifugação, filtração e 
avolumada, de acordo com o processo anteriormente descrito.  
Foram realizadas seis extrações sucessivas seguindo o processo 
anterior. A concentração de potássio nos extratos foi determinada por 
fotometria de chama. 
Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância utilizando o 
Programa Sisvar (Ferreira, 2008), sendo os efeitos das fontes alternativas, 
tratamentos térmicos e extratores desdobrados em contrastes ortogonais. 
Esses contrastes foram montados de forma a avaliar as fontes alternativas de 
potássio independente dos tratamentos térmicos e extratores utilizados (tabela 
2), os tratamentos térmicos dentro de cada fonte alternativa independente dos 
extratores (tabela 3) e os extratores dentro de cada fonte alternativa submetida 
a cada um dos diferentes tratamentos térmicos (tabela 4). 
Tabela 2. Contrastes Ortogonais (C) aos quais foram submetidas às médias 
de concentração de K comparando as diferentes fontes alternativas de 
potássio 
FONTES C1 C2 C3 
GN -1 -1 0 
GR -1 1 0 
V 1 0 -1 
F 1 0 1 
C1 = (V + F) vs (GN + GR)  / C2 = GR vs GN / C3 = F vs V / GN – gnaisse / GR – granito / V – verdete / F – 
fonolito. 
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Tabela 3. Contrastes Ortogonais (C) aos quais foram submetidas às médias de 
concentração de potássio dentro de cada fonte alternativa 
CONTRASTES FONTES             S/A A MI ML MR 
C4 
GN 4 -1 -1 -1 -1 
GR 4 -1 -1 -1 -1 
V 4 -1 -1 -1 -1 
F 4 -1 -1 -1 -1 
C5 
GN 0 3 -1 -1 -1 
GR 0 3 -1 -1 -1 
V 0 3 -1 -1 -1 
F 0 3 -1 -1 -1 
C6 
GN 0 0 2 -1 -1 
GR 0 0 2 -1 -1 
V 0 0 2 -1 -1 
F 0 0 2 -1 -1 
C7 
GN 0 0 0 1 -1 
GR 0 0 0 1 -1 
V 0 0 0 1 -1 
F 0 0 0 1 -1 
C4 = S/A vs (A + MI + ML + MR) / C5 = A vs (MI + ML + MR) / C6 = MI vs (ML + MR) / C7 = ML vs MR / GN – 
gnaisse / GR – granito / V – verdete / F – fonolito / S/A – material in natura / MI – radiação micro-ondas / A – 
autoclavagem / ML – aquecimento em forno mufla com resfriamento  lento / MR – aquecimento em forno mufla com 
resfriamento rápido. 
 
Tabela 4. Contrastes Ortogonais (C) aos quais foram submetidas às médias de 
concentração de K comparando os diferentes extratores dentro de cada fonte 
alternativa 
FONTE C8   C9 
ÁGUA MEHLICH-1 ÁCIDO CÍTRICO   ÁGUA MEHLICH-1 ÁCIDO CÍTRICO 
GN 2 -1 -1 
 
0 1 -1 
GR 2 -1 -1 
 
0 1 -1 
V 2 -1 -1 
 
0 1 -1 
F  2 -1 -1 
 
0 1 -1 
C8 = ÁGUA vs (MEHLICH-1 + ÁCIDO CÍTRICO) / C9 = MEHLICH-1 vs ÁCIDO CÍTRICO / GN – gnaisse / GR – 
granito / V – verdete / F – fonolito. 
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Resultados e Discussão 
As médias das concentrações de potássio (K), extraído de cada fonte 
alternativa, submetida aos diferentes tratamentos térmicos e extratores estão 
apresentadas na Tabela 5.  
 
Tabela 5. Concentração média de potássio extraído nas seis extrações das 
fontes alternativas em função dos tratamentos térmicos aplicados, em cada um 
dos extratores 
TRATAMENTOS 
FONTE TRATAMENTO TÉRMICO  
EXTRATOR  
  MEHLICH-1 ÁCIDO CÍTRICO  ÁGUA 
   
--------------------------------mg kg-1-------------------------------- 
GNAISSE 
1/S/A 
 
1447,24 1131,22 362,46 
2/MI 
 
1202,96 1403,77 257,22 
3/A 
 
1502,7 1306,26 289,32 
4/ML 
 
488,06 468,78 115,95 
5/MR   404,76 449,43 98,71 
média 
  
1009,14 951,89 224,73 
GRANITO 
S/A 
 
972,76 927,14 436,02 
MI 
 
691,68 1208,25 274,51 
A 
 
697,20 1139,38 328,66 
ML 
 
574,20 660,45 144,57 
MR   592,80 621,74 153,35 
média 
  
705,73 911,39 267,42 
VERDETE 
S/A 
 
1124,61 1179,38 1749,23 
MI 
 
712,63 1250,29 1192,50 
A 
 
581,37 1086,37 1164,66 
ML 
 
4051,29 4114,96 548,53 
MR   3800,82 4022,25 586,91 
média 
  
2054,14 2330,65 1048,37 
FONOLITO 
S/A 
 
4992,16 6922,05 319,24 
MI 
 
3369,42 7514,97 268,57 
A 
 
3394,12 5673,18 233,99 
ML 
 
10606,31 10951,00 279,55 
MR   7559,57 11465,44 276,62 
média 
  
5984,32 8505,33 275,59 
1/ S/A – material in natura; 2/ MI – radiação micro-ondas; 3/ A – autoclavagem; 4/ ML – aquecimento em forno mufla com 
resfriamento lento; 5/ MR – aquecimento em forno mufla com resfriamento rápido. 
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Observando os contrastes médios para as diferentes fontes alternativas, 
independente do tratamento térmico e extrator utilizado, é possível notar que a 
liberação de potássio foi influenciada pelo tipo de fonte alternativa utilizada, 
conforme demonstrado pelos contrastes C1, C2 e C3 (Tabela 6).  
No contraste C1, notam-se valores positivos e significativos, 
demonstrando que as concentrações de potássio no fonolito e no verdete, 
independentemente do tratamento térmico e do extrator utilizado, foram 
maiores que as concentrações associadas ao gnaisse e ao granito.  
A maior liberação de potássio pelo fonolito e pelo verdete pode estar 
associada à composição química dessas rochas e o tipo de mineral presente 
que exerce papel fundamental na liberação de potássio para a solução. O 
verdete apresenta 8,68 % de K e o fonolito 6,89 %, enquanto o granito e o 
gnaisse apresentam 3,18 e 1,65 % de K respectivamente (Tabela 1).  
As características mineralógicas dessas fontes também influenciam na 
liberação de potássio, sendo o fonolito composto por microclínio, ortoclásio, 
andaluzita, nefelina  e andesina (Teixeira, et al., 2011), o verdete constituído 
por glauconita (principal constituinte), quartzo, clorita serpentina e ilita (Silva, et 
al., 2012c), o granito por feldspatos, quartzo e micas (Menezes et al., 2002) 
assim como o gnaisse que apresenta em sua composição mineralógica 
quartzo, feldspato e micas (biotita ou muscovita) (Almeida, 1997). 
O contraste C2 demonstra por meio de seu valor negativo e significativo, 
que o gnaisse apresentou maior liberação de potássio em relação ao granito. 
Observando a tabela 1 constata-se que o gnaisse apresenta maior 
concentração de ferro (3,28 %), comparado ao granito (1,63 %). Os teores de 
ferro superiores no gnaisse sugerem que essas fonte possui maior teor de 
biotita, mineral de mais fácil dissolução, liberando assim mais facilmente o 
potássio presente em sua estrutura, em relação à muscovita. 
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Tabela 6. Contrastes médios das concentrações de potássio nas fontes 
alternativas submetidas aos diferentes tratamentos e extratores  
VARIÁVEL 1/C1 C2 C3 
  
POTÁSSIO 
2688,02** -100,41** 3110,69** 
 
** significativo a 1% de probabilidade;1/ C1 = (verdete + fonolito) vs (gnaisse + granito); C2 = granito vs gnaisse; C3 = 
fonolito vs verdete. 
 
De acordo com Basset (1960), nas micas trioctraédricas como a biotita, 
o íon H+ da hidroxila fica mais próximo ao potássio da intercamada, sendo 
esses íons fortemente repelidos, devido a suas cargas positivas, deixando 
consequentemente, a ligação mais fraca, sendo assim, o potássio é mais 
facilmente liberado. 
Com relação ao contraste C3, observam-se concentrações de potássio 
maiores para o fonolito em relação ao verdete, mesmo o verdete possuindo 
maior teor de potássio. Esse resultado pode ser explicado pela predominância 
do mineral glauconita na estrutura do verdete que quando submetida ao 
aquecimento forma minerais amorfos (Silva et al., 2012c), diferentemente do 
fonolito que é composto principalmente por feldspatos potássicos e 
feldspatoides (Andrade et al., 2005). Esse fato também pode estar associado à 
desidroxilação de algum mineral presente no verdete, tornando assim o 
potássio presente em sua estrutura menos solúvel. 
Para Silva et al. (2012c), a maior quantidade de potássio presente no 
verdete pode ser atribuída à ocorrência de glauconita em sua estrutura, sendo 
este seu principal mineral constituinte. Segundo esses autores, em amostras 
aquecidas desse material por meio de difratograma de raio X, foi possível 
observar o desaparecimento da glauconita e a formação de material menos 
solúveis. 
O fonolito, mesmo sendo composto principalmente por feldspatos 
potássicos e feldspatoides (Andrade et al., 2005), minerais de alta estabilidade 
(Goldich, 1938 citado por Martins, et al., 2004), apresentou maior liberação de 
potássio, quando comparado as demais fontes alternativas, independente do 
extrator e do tratamento térmico utilizado.  
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Fontes (2012) observou que, quando em tamanho muito pequeno, os 
minerais primários têm uma estabilidade muito menor. Mesmo o quartzo, que é 
extremamente resistente ao intemperismo nas frações silte e areia, tornam-se 
mais facilmente intemperizável. 
A liberação de potássio a partir das fontes alternativas estudadas, 
independente do tratamento térmico e do extrator utilizado, segue a seguinte 
ordem: fonolito > verdete > gnaisse > granito. 
Observando a tabela 7, fica evidenciado pelos valores positivos e 
significativos do contraste (C4), para gnaisse e granito e os valores negativos e 
significativos no mesmo contraste para fonolito e verdete, a divisão das fontes 
alternativas em dois grupos, sendo o primeiro composto por gnaisse e granito e 
o segundo pelo fonolito e o verdete. Esses grupos apresentam 
comportamentos bem distintos. A diferença encontrada entre os dois grupos de 
rochas (gnaisse e granito vs fonilito e verdete) pode estar relacionada à 
mineralogia e à composição química desses materiais. 
Machado (2012), trabalhando com resíduos de rochas ornamentais 
associados com ácidos orgânicos e tratamentos químicos/térmicos, 
observou que as características como composição química, mineralogia, 
superfície específica e solução extratora estão diretamente envolvidas na 
facilidade ou resistência de liberação de potássio pelos resíduos. 
No contraste C4, nota-se que no gnaisse e no granito, a maior 
concentração de potássio extraída foi atribuída ao tratamento sem aquecimento 
(material in natura) (contraste C4), com o aumento da temperatura dos 
tratamentos aos quais esses materiais foram submetidos, a quantidade de 
potássio extraída foi menor. Esse comportamento pode ser explicado pela 
formação de compostos insolúveis decorrentes do aquecimento dessas fontes, 
principalmente quando expostos ao aquecimento em forno mufla (temperatura 
mais elevada), como reportado por Silva et al. (2012c).  
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Tabela 7. Contrastes médios das concentrações de potássio nas fontes 
alternativas submetidas aos diferentes tratamentos térmicos e extratores 
FONTES POTÁSSIO 
1/C4 C5 C6 C7 
  
GNAISSE 314,65** -259,51** 617,04** 39,96** 
GRANITO 188,07** -460,92** 266,96** 3,78** 
VERDETE -574,98** 2746,45** -1802,32** 101,60** 
FONOLITO -1054,91** -7473,64** -3138,76** 845,08** 
** significativo a 1% de probabilidade; 1/ C4 = Material in natura vs (Autoclave +Micro-ondas + Mufla resfriamento 
lento + Mufla resfriamento rápido);    C5 = Autoclave vs (Micro-ondas + Mufla resfriamento lento + Mufla 
resfriamento rápido); C6 = Micro-ondas vs (Mufla resfriamento lento + Mufla resfriamento rápido); C7 = Mufla 
resfriamento lento vs Mufla resfriamento rápido.  
 
Os melhores resultados para gnaisse e granito, quando submetidos ao 
tratamento sem aquecimento (material in natura), também podem estar 
associados ao fato dessas rochas serem consideradas resistentes tanto a 
ataques químicos quanto à exposição a temperaturas elevadas e ao polimento 
natural ao longo dos anos (Dias e Gaspar, 2010). 
Observando as médias de potássio extraído (Tabela 5), constata-se que 
os tratamentos em forno mufla, no gnaisse e no granito, apresentaram médias 
muito inferiores aos demais tratamentos térmicos, influenciando negativamente 
os outros tratamentos térmicos (micro-ondas e autoclavagem). 
O fonolito apresentou um comportamento contrário ao gnaisse e ao 
granito, ou seja, quanto maior a temperatura que a fonte alternativa foi 
submetida, maior foi a liberação de potássio. Nessa fonte alternativa, quando 
exposta a tratamentos com temperaturas mais elevadas, pode ocorrer a 
formação de compostos mais solúveis, ou seja, a formação de minerais 
amorfos libera maior quantidade de potássio, principalmente nos extratores 
ácidos. De acordo com Spartks (1989), o aumento da temperatura causa 
considerável acréscimo na taxa de dissolução dos minerais. 
Segundo Francisco et al. (2007), tratamentos térmicos podem promover 
alterações estruturais, causando a quebra de regiões que antes eram 
contínuas, o que pode causar aumento da superfície específica da amostra e 
aumento adicional da solubilidade do nutriente. Assim, rochas que possuam em 
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sua estrutura minerais mais facilmente intemperizáveis tendem a solubilizar de 
maneira mais rápida os nutrientes. 
Para compreender o intemperismo dos minerais, é necessário entender 
as reações químicas de superfície (Martins et al., 2004). Os sítios de adsorção 
na estrutura dos minerais reagem de forma diferenciada durante o processo de 
intemperismo, mas as reações de hidrólise, hidratação e troca iônica ocorrem 
de forma simultânea (Casey e Bunker, 1990). Os tratamentos térmicos, 
principalmente com temperaturas mais elevadas, aceleram o intemperismo 
dessas fontes alternativas, melhorando as condições para que essas reações 
ocorram mais rápido na estrutura das rochas, formando outros minerais e 
liberando elementos solúveis.  
Ao analisar o contraste C5, observa-se que para o verdete, o tratamento 
com autoclave foi o que apresentou melhores resultados, dentre os tratamentos 
térmicos com elevação da temperatura. No fonolito, no granito e no gnaisse, o 
tratamento térmico apresentou menores valores quanto comparado aos demais 
tratamentos com aquecimento. 
Machado (2012), utilizando autoclavagem em resíduos de rochas 
ornamentais (granito) associado ao ataque químico, observou que a autoclave 
proporcionou maior liberação de potássio comparado aos tratamentos 
utilizando o forno mufla, independente da solução extratora utilizada. O autor 
associa esse resultado ao aumento da reatividade pelo ataque químico e a 
solubilização da sílica e consequente liberação de potássio pelo colapso ou 
deformação da estrutura do mineral, causada pelo aumento da pressão. 
Nascimento (2004), após extração alcalina em autoclave, observou que 
os maiores valores obtidos para a extração de potássio em uma rocha 
potássica de Poços de Caldas estavam associados à presença em maiores 
quantidades do mineral hidroxicancrinita no extrato e que estaria havendo uma 
modificação na estrutura dos silicatos presentes concomitante com a troca do 
íon K+ pelo íon Na+, aumentando a disponibilidade desse elemento. 
Comparando-se o tratamento térmico em forno micro-ondas com os 
tratamentos em forno mufla (contraste C6), nota-se que para o granito e 
gnaisse, o micro-ondas foi superior ao forno mufla e para o fonolito e verdete 
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esse tratamento apresentou resultados inferiores na liberação de potássio. 
Essa diferença pode estar relacionada à composição química desses materiais. 
Pinto et al. (2008), avaliando o efeito de micro-ondas na estrutura cristalina e 
na atividade catalítica de argilas, encontraram que por difratometria de raios X 
não foram observadas alterações significativas na estrutura das fases 
cristalinas das argilas ativadas por microondas, entretanto houve pequena 
redução na área específica dessas argilas.  
Em ambas as fontes alternativas, nota-se a superioridade do tratamento 
em forno mufla com resfriamento lento relacionado ao tratamento em forno 
mufla com resfriamento rápido (contraste C7).  
No gnaisse e granito, a liberação de potássio relacionada aos 
tratamentos térmicos aplicados segue a seguinte ordem: material in natura > 
irradiação em forno micro-ondas > autoclavagem > aquecimento em forno 
mufla com resfriamento lento > mufla com resfriamento rápido. 
O Verdete seguiu a seguinte ordem: autoclavegem > aquecimento em 
forno mufla com resfriamento lento > mufla com resfriamento rápido > 
irradiação em forno micro-ondas > material in natura. 
O comportamento do fonolito apresentou a seguinte ordem: 
aquecimento em forno mufla com resfriamento lento > mufla com 
resfriamento rápido > irradiação em forno micro-ondas > autoclavegem > 
material in natura. Essa ordem foi inversa das concentrações de potássio 
relacionadas aos tratamentos térmicos utilizados no gnaisse e no granito. O 
tratamento com aquecimento em forno mufla foi significativamente superior 
aos demais tratamentos, principalmente quando o resfriamento foi realizado 
de forma lenta, sendo este o melhor tratamento para o fonolito.  
O fato de o tratamento térmico em forno mufla ter apresentado melhores 
resultados para o fonolito pode ser explicado pela temperatura a qual essa 
fonte alternativa foi submetida (600 ºC). Nessa temperatura, ocorrem 
alterações nos minerais constituintes da rocha, transformando-os em formas 
mais facilmente solubilizáveis. Os maiores valores de potássio extraído no 
fonolito sugerem que ocorreu a formação de fases amorfas mais solúveis nesta 
fonte alternativa. 
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Justo et al. (1993), estudando o comportamento da vermiculita pura e de 
uma mistura de vermiculita com mica, observaram um efeito endotérmico a 
cerca de 550 ºC e perda de peso nos materiais, efeitos atribuídos à 
desidroxilação da mica. Esse fato também pode ter ocorrido com o granito e o 
gnaisse, a desidroxilação torna a ligação entre o potássio entre camadas e o 
mineral mais forte, deixando-o menos solúvel. 
Segundo Machado (2012), a temperatura afeta a estabilidade dos 
minerais presentes nos resíduos, podendo assim, aumentar a solubilidade de 
um material em detrimento ao outro, dependendo do tipo e teor de minerais 
que os compõem. 
Os contrastes C8 e C9 (Tabela 8) avaliam o comportamento dos 
extratores dentro das fontes alternativas submetidas aos diferentes tratamentos 
térmicos. Observando o contraste C8, contata-se que o extrator água foi 
superior aos demais extratores apenas para o verdete quando submetido aos 
tratamentos material in natura, aquecimento em autoclave e em micro-ondas, 
para a concentração de K em solução. Esse extrator disponibiliza apenas a 
forma prontamente solúvel de potássio, não ligada à estrutura dos minerais. 
No extrator água, o verdete apresentou maior concentração de potássio 
liberado que as outras fontes alternativas. Esses resultados podem ser 
explicados pelo fato de o verdete apresentar em sua constituição micas, 
minerais que se expandem mais facilmente e sofrem desidroxilação em 
menores temperaturas (Justo et al., 1993). Ou seja, pode ter ocorrido um 
colapso das micas interestratificadas e menor disponibilização do potássio. Nos 
tratamentos em forno mufla, o verdete disponibilizou maior quantidade de 
potássio quando o extrator utilizado foi o ácido cítrico (Tabela 5 C9). 
Para o gnaisse, o ácido cítrico foi significativamente superior aos demais 
extratores quando a fonte foi submetida aos tratamentos térmicos autoclave e 
aquecimento em forno mufla com resfriamento rápido (contraste C9). Quando o 
gnaisse foi submetido aos outros três tratamentos térmicos (material in natura, 
micro-ondas e mufla com resfriamento lento), o Mehlich-1 foi significativamente 
superior ao ácido cítrico, extraindo maior quantidade de potássio do material.  
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Para o granito, o ácido cítrico apresentou extração de potássio 
significativamente superior aos demais extratores em quase todos os 
tratamentos térmicos, exceto quando o material não foi aquecido (material in 
natura). No fonolito, independentemente do tratamento térmico, ao qual essa 
fonte alternativa foi submetida, o extrator ácido cítrico foi quem extraiu 
maiores concentrações de potássio.  
De acordo com Vallareli (1993), os fertilizantes termopotássicos 
caracterizam-se por sua insolubilidade em água e solubilidade em ácido 
cítrico e em solução de citrato de amônio. 
 
Tabela 8. Contrastes médios das concentrações de potássio extraídas em 
cada um dos extratores, dentro de cada fonte alternativa 
FONTE 
TRATAMENTO  
TERMICO 
1/C8 C9 
GNAISSE 
S/A -926,77** 316,02** 
A -1046,15** -200,81** 
MI -1115,16** 196,44** 
ML -362,47** 19,28** 
MR -328,39** -44,67** 
GRANITO 
S/A -513,93** 45,62** 
A -675,46** -516,57** 
MI -589,63** -442,18** 
ML -472,76** -86,25** 
MR -453,92** -28,94** 
VERDETE 
S/A 597,24** -54,77** 
A 211,04** -537,66** 
MI 330,79** -505,00** 
ML -3534,60** -63,67** 
MR -3324,63** -221,43** 
FONOLITO 
S/A -5637,87** -1929,89** 
A -5173,63** -4145,55** 
MI -4299,66** -2279,06** 
ML -10499,10** -344,69** 
MR -9235,89** -3905,87** 
** significativo a 1% de probabilidade; 1/
 
C8 = água vs (Mehlich-1 + ácido cítrico);  c9 = Mehlich-1 vs ácido cítrico. 
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Esse comportamento é importante, pois o ácido cítrico é considerado 
o extrator que mais se assemelha com as condições de absorção das raízes, 
uma vez que ácidos orgânicos são liberados pela decomposição da matéria 
orgânica, pela atividade biológica e exsudatos radiculares no solo, 
aumentando a disponibilidade de nutrientes na região radicular (rizosfera). 
Muitas plantas exsudam ácidos orgânicos de baixo peso molecular como o 
ácido cítrico na rizosfera (Nogueira et al., 2001) e, consequentemente, 
aumentam a absorção de nutrientes pelas raízes (Harley e Gilkes, 2000). 
Em geral, o ácido cítrico promoveu maior extração de potássio em todas 
as fontes alternativas, seguido pela solução Mehlich-1 e água, 
respectivamente.  
Os minerais que possuem potássio em sua estrutura, quando em 
contato com as soluções extratoras, tendem a trocar os íons K+ por outros 
cátions presentes na solução como H+, pelo excesso de cátions no meio 
(Martins et al., 2004). Como os extratores ácidos liberam maior quantidade de 
H+ na solução, estes conseguem extrair maior quantidade de nutrientes que a 
água. 
Os dados obtidos por Machado (2012) foram semelhantes, tendo a 
solução Mehlich-1 (solução ácida) extraído mais potássio ao longo do tempo 
em todos os materiais e a água extraído menos potássio por liberar na solução, 
apenas o potássio prontamente solúvel. As soluções ácidas (Mehlich-1 e ácido 
cítrico) extraem o potássio principalmente na forma trocável. Essa forma inclui 
todo o potássio em solução e o adsorvido eletrostaticamente as cargas 
negativas e, em algumas situações, uma pequena fração de potássio não-
trocável (Ernani et al., 2007). 
Silva (1999), estudando a liberação de potássio em solos utilizando 
ácidos cítrico e oxálico, concluiu que a velocidade de liberação foi maior 
quando se utilizou o ácido cítrico e atribuiu os teores de potássio extraídos, em 
grande parte, à forma não trocável. Segundo esse mesmo autor, os ácidos 
orgânicos de baixo peso molecular, como o ácido cítrico e o oxálico, são 
utilizados como extratores padrão em estudos de cinética de liberação de 
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potássio, uma vez que podem facilitar a intemperização de minerais pela 
formação de compostos nos quais o potássio encontra-se mais disponível. 
O fato dos valores do extrator ácido cítrico serem superiores aos valores 
proporcionados pelo Mehlich-1 pode ser explicado pela estrutura do ácido 
cítrico. O ácido cítrico é um ácido tricarboxílico (possui três grupamentos 
COOH), podendo se dissociar e liberar seus prótons. Os prótons dissociados 
podem promover alterações químicas nos minerais, favorecendo sua alteração 
e a liberação de nutrientes, como o potássio; sendo que o ânion remanescente 
(citrato) pode formar complexos solúveis com cátions metálicos (Sposito, 
1989), diminuindo a possibilidade de interação (precipitação) do potássio com 
outros elementos em solução, ou seja, diminuindo a saturação do meio aquoso 
pelo potássio, favorecendo a dissolução desse elemento para o meio. 
Machado (2012), estudando o ataque químico em resíduos de rochas 
submetidos a tratamentos térmicos também encontrou melhores resultados 
para os tratamentos nos quais os materiais foram colocados em contato com 
soluções ácidas, como é o caso dos extratores ácido cítrico e Mehlich-1 
utilizados neste trabalho.  
Observando a figura 1, pode-se inferir que a liberação de potássio foi 
mais efetiva nas primeiras extrações, assim como o observado por Machado 
(2012), sugerindo que os extratores, possivelmente, liberaram potássio 
proveniente de sítios mais próximos à superfície do mineral (sítios de adsorção 
menos específicos), situados nas bordas ou nas entre camadas, próximas das 
bordas dos minerais.  
Esses resultados corroboram com os encontrados por Song e Huang 
(1988), que estudando a cinética de liberação de potássio de minerais puros 
(biotita, muscovita, microclínio e ortoclásio) pela ação do ácido oxálico, 
observaram rápida liberação em curto período, justificada pela exposição de 
íons potássio na superfície das partículas dos minerais, assim como a 
possibilidade de, durante o processo de preparação das amostras, ocorrerem 
algum tipo de dano na estrutura dos minerais próximos à superfície das 
partículas. Esses danos facilitariam o acesso do extrator ao potássio situado 
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nas entre camadas ou interstícios, tornando os minerais mais susceptíveis à 
liberação de potássio na solução. 
O dano causado à estrutura dos minerais citados por Song e Huang 
(1988), pode ter sido causado pela moagem das rochas e também pelos 
tratamentos térmicos aos quais as fontes alternativas utilizadas neste estudo 
foram submetidas. 
Segundo Castilhos e Meurer (2001), com o aumento do tempo de 
extração, a solubilização provocada pela ação de ácidos orgânicos vai 
avançando em direção ao centro das partículas, onde o potássio é retido mais 
fortemente, ocasionando um decréscimo acentuado na taxa de liberação desse 
nutriente. Nesse momento, a liberação de potássio passa a ser controlada pela 
taxa de difusão do potássio, nas entre camadas do centro das partículas em 
direção às bordas externas dos minerais. 
No gnaisse para os extratores Mehlich-1 e ácido cítrico na primeira 
extração, foram liberados pouco menos da metade do potássio total extraído 
(38,82 % no Mehlich-1 e 47,45 % no ácido cítrico), na segunda extração, foram 
extraídos aproximadamente 20 % (19,11 e 17, 83 %, respectivamente) e nas 
demais extrações, foram extraídos em torno de 10 % do potássio total. 
O ácido cítrico na primeira extração liberou 69,06 % do potássio total 
extraído do granito; 12,76 % na segunda extração; 7,25 % na terceira e pouco 
mais de 3 % nas demais extrações. Na primeira extração, o extrator Mehlich-1 
liberou 46,92 % do potássio total para o granito e nas demais extrações foram 
liberados: 23,84 % - 11,48 % - 7,01 % - 5,94 %, respectivamente. 
Para o verdete, a liberação de potássio nos extratores ácido cítrico e 
Mehlich-1 tiveram um comportamento semelhante nas seis extrações 
realizadas, liberando na primeira extração mais de 50% do potássio total 
extraído, sendo 59,22 % do potássio extraído para o extrator Mehlich-1 e 56,76 
% para o ácido cítrico. Nas demais extrações, o potássio liberado a partir do 
verdete para o extrator ácido cítrico seguiu a seguinte ordem: na segunda 
extração foram liberados 16,14 %; na terceira 15,43 %; na quarta 4,85 %; na 
quinta 3,69 % e na sexta 3,12 %. Para o Mehlich-1 a partir da segunda 
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extração, a porcentagem de liberação de potássio foi 14,43 % - 9,69 % - 5,97 
% - 6,49 % - 4,20 %, respectivamente. 
O gnaisse, o granito e o verdete, quando submetidos ao extrator água, 
tiveram um comportamento bem diferente de quando expostos aos demais 
extratores, a liberação de potássio nesse extrator foi mais bem distribuída ao 
longo das extrações, mesmo a quantidade de potássio extraída sendo menor, 
sendo cerca de 25 % do potássio total liberado na primeira e 25 % na segunda 
extração e o restante bem distribuído entre as demais. 
O fonilito, quando submetido ao extrator Mehlich-1, liberou maior 
quantidade de potássio na segunda extração (26,76 %) e quantidade 
semelhante de potássio na primeira e na terceira extração (15,88 e 15, 23 %, 
respectivamente).  Nas outras três extrações, foram liberados 
aproximadamente 14 % do potássio total extraído nas seis extrações 
realizadas. 
 
 
Figura 1. Potássio extraído ao longo de seis extrações em cada um dos três 
extratores: Mehlich-1, ácido cítrico e água, para cada uma das fontes 
alternativas: granito, gnaisse, fonolito e verdete, independente dos tratamentos 
térmicos aplicados. 
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Para os extratores ácido cítrico e água, a maior quantidade de potássio 
liberada no fonolito foi na primeira extração, 36,28 % para o ácido cítrico e 
40,27 % para água. Na segunda extração, o ácido cítrico liberou 26,17 %, na 
terceira 17, 90 % e nas demais extrações menos que 10 % em cada uma 
delas. Para o extrator água, na segunda extração, foram liberados 19,37 % de 
potássio e nas demais extrações, foram liberados aproximadamente 10 % do 
potássio total extraído. 
 
Conclusões 
 Dentre as fontes alternativas de potássio estudadas, o fonolito 
liberou maior quantidade de potássio. 
 
 O tratamento térmico com aquecimento em forno mufla com 
posterior resfriamento lento, independentemente do extrator utilizado, 
destacou-se para o fonolito na liberação de potássio. 
 
 Para o granito e o gnaisse, o material in natura se destacou 
independente do extrator utilizado. 
 
 Para o Verdete, o tratamento térmico que mais liberou potássio, 
independente do extrator utilizado, foi o tratamento em autoclave. 
 
 A liberação de potássio a partir das fontes alternativas estudadas, 
independente do tratamento térmico e do extrator utilizado, seguiu a seguinte 
ordem: fonolito > verdete > gnaisse > granito. 
 
 O ácido cítrico mostrou-se mais efetivo na dissolução das fontes 
alternativas liberando mais potássio quando comparado aos extratores 
Mehlich-1 e a água. 
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CAPÍTULO 3 
 
POTÁSSIO, FONTES ALTERNATIVAS E TRATAMENTOS TÉRMICOS NA 
NO DESENVOLVIMENTO INICIAL DO MILHO (Zea mays L.) 
 
Resumo - O Brasil é dependente da importação de fertilizantes potássicos. 
Devido a esse fato, materiais rochosos para fornecimento desses elementos 
estão sendo testados, visando reduzir essa dependência . Objetivo deste 
trabalho foi avaliar o efeito da utilização de fontes alternativas de potássio, 
submetidas a tratamentos térmicos, no fornecimento de potássio para plantas 
de milho (Zea mays L.). O delineamento experimental adotado foi em blocos 
casualizados, em um esquema fatorial (3 x 5) + 1, sendo três fontes 
alternativas de K (verdete, fonolito e granito), submetidas a cinco diferentes 
tratamentos (aquecimento em forno mufla com resfriamento lento, aquecimento 
em forno mufla com resfriamento rápido, radiação em forno micro-ondas, 
autoclavagem, e o material in natura). As fontes alternativas foram comparadas 
com o cloreto KCl. Amostras de solo contendo 2 dm³ de TFSA, foram 
incubadas durante 20 dias. Após a adubação, em cada vaso foram aplicadas 
as fontes alternativas de potássio. Realizou-se o plantio com cinco sementes 
de milho e posterior desbaste deixando três plantas por vaso. Decorridos 40 
dias da semeadura, foi realizado o corte da parte aérea das plantas, a coleta de 
amostras de solo para análise dos teores de potássio e separação das raízes. 
Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e desdobrados em 
contrastes ortogonais. O fonolito disponibilizou mais potássio às plantas de 
milho, principalmente quando submetido ao tratamento térmico em forno mufla 
com resfriamento lento. Nos colmos e raízes do milho, o conteúdo de potássio 
foi maior para o tratamento adicional utilizando como fonte de potássio o KCl 
do que quando se utilizou as fontes alternativas.  
 
PALAVRAS-CHAVE: liberação de potássio, mufla, fonolito. 
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CHAPTER 3 
 
POTASSIUM, ALTERNATE SOURCES AND THERMIC TREATMENTS ON 
MAIZE INITIAL DEVELOPMENT (Zea mays L.) 
 
Abstract – Brazil is dependent on potassium fertilizers importation. Aiming to 
reduce this dependency, rocky material has been tested for this element supply. 
The objective of this work was to evaluate the effect of alternate potassium 
sources usage, submitted to thermic treatments, on potassium supply, for maize 
plants (Zea mays L.). The adopted experimental design was the one in 
casualized blocks, in a factorial scheme (3 x 5) + 1, with three alternate K 
sources (verdete, phonolite and granite), submitted to five different treatments 
(heating in muffle furnace with slow cooling, heating in muffle furnace with fast 
cooling, radiation in microwave oven, autoclave and in natura material). The 
alternate sources were compared with chloride KCl. Soil samples containing 2 
dm³ of TFSA, were incubated during 20 days. After fertilization, the alternate 
potassium sources were applied in each vase. After 40 days of seeding, the cut 
of plants aerial parts, soil samples coleta for potassium levels analysis and 
roots separation were carried out. The obtained data were submitted to 
variance analysis and unfolded in orthogonal contrasts. Phonolite made more 
potassium available to the maize plants, mainly when submitted to thermic 
treatments in muffle furnace with slow cooling. On maize stems and roots, 
potassium content was higher for the additional treatment using KCl as 
potassium source than when the alternate sources were used. 
 
 
 
 
 
 
 
 
KEY WORDS: potassium liberation, muffle, phonolite. 
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Introdução 
Nosso país é um dos principais produtores agrícolas mundial e 
altamente dependente da importação de fertilizantes (Nascimento e Loureiro, 
2004), principalmente os potássicos. Com o objetivo de reduzir a dependência 
de fertilizantes, estão sendo estudados materiais provenientes de rochas 
silicáticas, de ampla ocorrência no território brasileiro, em aplicação direta no 
solo (Silva, et al. 2009; Silva et al., 2010; Teixeira et al., 2012; Pádua, 2012) ou 
por meio de tratamentos biológicos (Bigham et al., 2001; Yuan et al., 2004; 
Badr et al., 2006; Calvaruso et al., 2006) , químicos (Santos, 1984; Machado, 
2012; Silva et al., 2012b; Gonçalves et al., 2012)  e/ou físicos (Leite, 1985; 
Araújo, 2010; Duarte, 2010; Silva et al., 2012a) . 
Fontes alternativas provenientes de rochas ou minerais industriais que 
apresentam elevados teores de potássio podem ser utilizadas para a produção 
de sais de potássio ou aplicação direta no solo como fertilizantes de liberação 
lenta. Desse modo, o desenvolvimento de um novo insumo agrícola, derivado 
de uma rocha existente no território nacional, beneficiaria o setor agrícola e 
mineral (Silva, 2009).  
Alguns dos minerais e rochas avaliadas em estudos com rochas 
potássicas são: carnalita, biotita, leucita, nefelina sienito, micaxisto, feldspato 
potássico, clorita xisto, muscovita e verdete (Lopes et al. 1972; Dutra, 1980; 
Faquin, 1982; Eichler e Lopes, 1983; Leite, 1985). As rochas e minerais podem 
ser aplicadas puras ou em misturas, in natura, ou após sofrerem algum 
processo, com o objetivo de aumentar a reatividade e solubilização desses 
materiais.  
Ribeiro et al. (2006), trabalhando com rochas ultramáfica e brecha, 
observaram que essas rochas contribuíram para o aumento do K trocável em 
Latossolo Amarelo. Os mesmos autores relataram a liberação de K das rochas 
brecha alcalina, biotita xisto e ultramáfica alcalina, de forma a atender a 
demanda de dois cultivos sucessivos. A rocha ultramáfica destacou-se por 
apresentar poder corretivo da acidez e liberação de outros nutrientes, além do 
K. 
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Por tanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da utilização de 
fontes alternativas de potássio, submetidas a tratamentos térmicos, no 
fornecimento de potássio para plantas de milho (Zea mays L.), cultivadas em 
casa de vegetação, assim como o efeito da adição desses tratamentos nos 
teores de potássio do solo. 
 
Material e Métodos 
Os materiais utilizados como fonte alternativa de potássio foram obtidos 
a partir da moagem e peneiramento da rocha verdete, fonolito, e de um resíduo 
de rocha ornamental (composto basicamente por granito), coletado em filtro 
prensa oriundo do corte de rochas ornamentais, realizado no município de 
Cachoeiro do Itapemirim – ES. Os materiais foram secos em estufa a 70 ºC. As 
amostras foram passadas em peneira de 270 mesh para uniformização da 
granulometria. 
O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, em 
um esquema fatorial (3 x 5) + 1, sendo três fontes alternativas de K (verdete, 
fonolito e granito), submetidas a cinco diferentes tratamentos (aquecimento em 
forno mufla com resfriamento lento, aquecimento em forno mufla com 
resfriamento rápido, radiação em forno micro-ondas, autoclavagem, e o 
material in natura). As fontes alternativas foram comparadas com o cloreto de 
potássio, fertilizante amplamente utilizado na agricultura, com quatro 
repetições, totalizando 16 tratamentos e 64 unidades experimentais. 
Os tratamentos térmicos foram realizados da seguinte forma: 1 – 
material in natura (sem aquecimento); 2 – elevação da temperatura (127 ºC) e 
pressão (1,4 atm) em autoclave por 2 horas; 3 – exposição do material 
previamente umedecido (10 % do peso do material em água) à radiação em 
micro-ondas por 10 minutos ; 4 – aquecimento em forno mufla a 600 ºC por 1 
hora e resfriamento natural dentro do forno até a temperatura de 250 ºC, em 
seguida, a amostra foi retirada e colocada em dessecador até atingir a 
temperatura ambiente; 5 – aquecimento em forno mufla a 600 ºC por 1 hora, 
resfriamento da amostra dentro do forno até a temperatura de 250 ºC e 
posterior resfriamento rápido em banho de gelo . 
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Para realização dos tratamentos térmicos, foram pesados 300 gramas 
de cada uma das fontes alternativas. Nos tratamentos em forno mufla, as 
fontes alternativas foram acondicionadas em cadinhos de porcelana levadas ao 
forno por uma hora e posteriormente resfriadas de forma lenta ou rápida. Para 
o tratamento em autoclave, as fontes alternativas foram colocadas em sacos 
plásticos e levadas ao autoclave por duas horas e, para o tratamento com 
micro-ondas, as fontes alternativas foram acondicionadas em becker de vidro e 
levadas ao forno por 10 minutos. 
Foram coletadas amostras de um Latossolo Vermelho Amarelo 
distrófico, no município de Alegre, na profundidade de 20 - 40 cm. Após 
coletadas, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em 
peneira de 2,0 mm para obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA). Foram 
retiradas subamostras representativas para caracterização física e química do 
solo. 
As amostras de solo foram caracterizadas quimicamente quanto a: pH 
em H2O 1 : 2,5 (v/v) de solo:solução; Ca2+ e Mg2+ extraídos por solução de KCl 
1 mol L-1 determinados por espectrometria de absorção atômica; Al3+ extraído 
por solução de KCl 1 mol L-1 e determinado por titulometria; K+ e Na+ e P 
extraídos por Mehlich-1 e determinados, respectivamente, por fotometria de 
chama e colorimetria; (EMBRAPA, 1997). Acidez potencial (H + Al) extraída por 
acetato de cálcio 0,5 mol L-1 a pH 7,0 e determinado por titulometria 
(EMBRAPA, 1997). A caracterização física do solo foi realizada pela análise 
granulométrica por agitação lenta, obtendo-se as frações silte e argila pelo 
método da pipeta (Almeida et al., 2012); densidade do solo (Ds) pelo método 
da proveta e densidade de partículas (Dp) pelo método do balão volumétrico 
(EMBRAPA, 1997). A partir dos resultados de Ds e Dp, calculou-se a 
porosidade total (P). Na tabela 1, encontram-se os resultados da 
caracterização química e física do solo. 
As amostras de solo contendo 2 dm³ de TFSA foram acondicionadas e 
homogeneizadas em sacos plásticos onde se realizou a aplicação de calcário. 
Umedeceu-se o solo até que as amostras atingiram 60 % da porosidade total 
(P), de acordo com Freire et al. (1980), sendo incubadas durante 20 dias. Os 
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sacos plásticos foram fechados de forma a vedar o máximo possível, evitando 
perda de umidade. A cada 48 horas, os sacos plásticos eram abertos para a 
eliminação do CO2, proveniente da reação de neutralização da acidez e, em 
seguida, novamente fechados para evitar a perda de umidade.  
A aplicação do corretivo foi realizada com objetivo de atingir 50 % da 
saturação por bases, considerando a caracterização química do solo, e de 
acordo com Prezotti et al. (2007), para a cultura do milho. 
Após período de incubação, as amostras foram secas e destorroadas 
para obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA). Nas amostras de 2 dm³, 
realizou-se a adubação nitrogenada utilizando o nitrato de amônio e a 
adubação fosfatada, utilizando fosfato de amônio. As doses foram 
estabelecidas de acordo com experimentos conduzidos em casa de vegetação 
(Novais et al., 1991). A adubação nitrogenada foi realizada na etapa de preparo 
do solo e também em cobertura, sendo a adubação de cobertura parcelada em 
três aplicações. 
 
Tabela 1. Caracterização química e física do Latossolo Vermelho Amarelo 
1/Atributos 
     
Areia (g kg-1) 
   
250 
Silte (g kg-1) 
   
50 
Argila (g kg-1) 
   
700 
Densidade do solo (kg dm-3) 
   
1,00 
Densidade de partículas (kg dm-3) 
   
2,65 
Porosidade (%) 
   
62 
pH H2O     
5,30 
1/P (mg dm-3) 
   
2,80 
K+ (mg dm-3) 
   
11,7 
Ca+ (cmolc dm-3) 
   
0,73 
Mg2+ (cmolc dm-3)    
0,24 
Al3+ (cmolc dm-3) 
   
0,30 
H+Al (cmolc dm-3)    
1,60 
Soma de Bases (cmolc dm-3)    
1,02 
CTC potencial (cmolc dm-3)    
2,62 
CTC efetiva (cmolc dm-3)    
1,30 
Saturação por bases (%) 
   
39,00 
1/pH em H2O, cálcio e magnésio extraídos por solução de KCl determinados por espectrometria de absorção atômica; 
alumínio extraído por solução de KCl; potássio, sódio e fósforo extraídos por Mehlich-1 e determinados, 
respectivamente, por fotometria de chama e colorimetria;, acidez potencial extraída por acetato de cálcio e determinado 
por titulometria; textura pelo método da pipeta por agitação lenta; densidade do solo pelo método da proveta e 
densidade de partículas pelo método do balão volumétrico. 
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Após a adubação, em cada vaso, foram aplicadas em todo o volume do 
solo (homogeneizadas) as fontes alternativas de potássio previamente tratadas 
(tratamentos térmicos descritos anteriormente), nas doses descritas na Tabela 
2.  
O plantio foi realizado após umedecimento prévio do solo, utilizando 
cinco sementes de milho por vaso. Após a emergência, realizou-se o desbaste 
deixando apenas as três plantas mais vigorosas de cada vaso. Decorridos 40 
dias da semeadura, foi realizado o corte da parte aérea das plantas, a coleta de 
amostras de solo para análise dos teores de potássio e separação das raízes. 
A parte aérea (folhas e colmos separadamente) e as raízes foram secas em 
estufa de ventilação forçada de ar, a 65 °C até o peso constante para obtenção 
da massa seca. 
Depois de secas, tanto a parte aérea quanto as raízes foram moídas 
para análise dos teores de K determinados por fotometria de chama após 
digestão nitroperclórica da matéria seca, segundo metodologia descrita por 
Embrapa (1997), sendo calculado o conteúdo de K por meio da produção de 
massa seca. As amostras de solo coletadas em cada vaso foram secas ao ar e 
analisadas para quantificação do K trocável, segundo a Embrapa (1997). 
Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância utilizando o 
Programa Sisvar (Ferreira, 2008). Os efeitos dos fatores: fontes alternativas de 
potássio e tratamentos térmicos aos quais estas fontes foram submetidas, além 
do tratamento adicional (KCl), foram desdobrados em contrastes ortogonais. 
Esses contrastes foram montados de forma a comparar o tratamento adicional 
com as fontes alternativas contraste C1, comparar as fontes alternativas entre 
si, independente dos tratamentos térmicos utilizados contrastes C2 e C3 
(tabela 3), e avaliar os tratamentos térmicos dentro de cada fonte alternativa 
(tabela 4). 
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Tabela 2. Descrição das doses aplicadas de cada uma das fontes de potássio 
utilizadas no experimento de casa de vegetação 
FONTE TEOR K TOTAL DOSE K APLICADA DOSE K2O APLICADA 
     
 % mg dm3 mg dm3 kg ha-1 
KCl - 100,00 121,00 242,00 
GRANITO 3,18 180,00 6849,06 13698,12 
VERDETE 8,68 180,00 2509,22 5018,44 
FONOLITO 6,89 180,00 3161,10 6322,20 
 
Tabela 3. Contrastes ortogonais aos quais foram submetidas às médias de 
matéria seca de folhas, colmos e raízes; conteúdo de K nas folhas, colmos e 
raízes, teores de K no solo, comparando as fontes alternativas de potássio 
TRATAMENTOS C1 C2 C3 
GR -1 2 0 
V -1 -1 -1 
F -1 -1 1 
KCl 3 0 0 
C1 = KCl – (GR + V + F) / C2 = GR – (V + F) / C3 = F – V / GR – granito / V – verdete / F – fonolito / S/A – in natura 
(sem aquecimento) / MI – radiação micro-ondas / A – autoclavagem / ML – aquecimento em forno mufla com 
resfriamento  lento / MR – aquecimento em forno mufla com resfriamento rápido. 
 
Tabela 4. Contrastes ortogonais aos quais foram submetidas às médias de 
matéria seca de folhas, colmos e raízes; conteúdo de K nas folhas, colmos e 
raízes, teores de K no solo, comparando os tratamentos térmicos dentro de 
cada fonte alternativa de potássio 
CONTRASTES FONTES S/A A MI ML MR 
C4 GR 4 -1 -1 -1 -1 
 
F  4 -1 -1 -1 -1 
 
V 4 -1 -1 -1 -1 
C5 GR 0 3 -1 -1 -1 
 
F  0 3 -1 -1 -1 
 
V 0 3 -1 -1 -1 
C6 GR 0 0 2 -1 -1 
 
F  0 0 2 -1 -1 
 
V 0 0 2 -1 -1 
C7 GR 0 0 0 1 -1 
 
F  0 0 0 1 -1 
 
V 0 0 0 1 -1 
C4 = S/A vs (A + MI + ML + MR) / C5 = A vs (MI + ML + MR) / C6 = MI vs (ML + MR) / C7 = ML vs MR / GR – granito / 
V – verdete / F – fonolito / S/A – in natura (sem aquecimento) / MI – radiação micro-ondas / A – autoclavagem / ML – 
aquecimento em forno mufla com resfriamento  lento / MR – aquecimento em forno mufla com resfriamento  rápido. 
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Resultados e Discussão 
 As médias dos teores de potássio no solo e da produção de matéria 
seca de folhas, colmos e raízes, assim como o acúmulo de potássio nas 
plantas de milho após 40 dias de experimento, em função das fontes utilizadas 
e tratamentos térmicos realizados, são apresentados na tabela 5. 
 
Tabela 5. Médias dos teores de potássio no solo e da produção de matéria 
seca, acúmulo de potássio nas folhas e colmos das plantas de milho, após 40 
dias de experimento, em função das fontes alternativas utilizadas e dos 
tratamentos térmicos aos quais as fontes foram submetidas 
FONTE 1/TT 
SOLO   FOLHA   COLMO RAÍZ 
K   2/MS K   MS K   MS K 
  mg dm-3  g vaso-1 mg vaso-1  g vaso-1 mg vaso-1  g vaso-1 mg vaso-1 
     
GRANITO 
3/S/A 96,8 
 
5,79 18,65 
 
3,5 10,61 
 
2,79 4,64 
4/MI 89,4 
 
4,92 15,31 
 
3,13 9,41 
 
2,93 7,71 
5/A 101,7 
 
5,7 17,95 
 
3,55 10,55 
 
2,69 4,97 
6/ML 87 
 
5,51 16,39 
 
2,94 8,86 
 
2,64 4,27 
7/MR 77,2 
 
5,47 16,58 
 
2,81 8,8 
 
2,31 2,15 
média 
 
90,42 
 
5,48 16,97 
 
3,18 9,65 
 
2,67 4,75 
VERDETE 
S/A 67,4 
 
5,82 17,68 
 
2,96 8,09 
 
2,12 3,27 
MI 67,4 
 
5,56 16,62 
 
2,85 7,54 
 
2,57 3,75 
A 67,4 
 
5,23 16,24 
 
2,58 8,17 
 
1,74 2,49 
ML 109 
 
5,13 16,72 
 
3,68 11,05 
 
2,88 6,12 
MR 96,8 
 
5,71 19,05 
 
3,66 11,14 
 
2,87 6,25 
média 
 
81,6 
 
5,49 17,26 
 
3,14 9,2 
 
2,44 4,38 
FONOLITO 
S/A 278,1 
 
5,94 18,47 
 
3,15 8,35 
 
2,4 3,89 
MI 241,3 
 
6,11 19,11 
 
3,56 10,66 
 
2,73 5,19 
A 246,2 
 
6,05 18,94 
 
3,48 10,42 
 
2,4 4,12 
ML 469,1 
 
6,18 20,33 
 
3,92 11,75 
 
2,67 6,13 
MR 478,9 
 
6,06 18,84 
 
3,54 10,54 
 
2,87 5,43 
média 
 
342,72 
 
6,07 19,14 
 
3,53 10,34 
 
2,61 4,95 
KCl (*) 121,3   5,99 33,44   5,08 20,84   4,24 16,64 
(*) KCl não foi submetido a nenhum tratamento térmico,1/ TT - Tratamentos térmicos; 2/ MS – Massa seca; 3/S/A – in 
natura (sem aquecimento); 4/ MI – radiação micro-ondas; 5/ A – autoclavagem; 6/ ML – aquecimento em forno mufla 
com resfriamento lento; 7/ MR – aquecimento em forno mufla com resfriamento rápido. 
 
68 
 
 
Pela tabela 5, verifica-se que os teores de potássio no solo para o 
fonolito foram considerados altos. Segundo Prezotti et al. (2007), para o granito 
e o verdete, os teores de potássio no solo estão médios. Na tabela 6, a partir 
do contraste C1, observa-se que não houve diferença significativa entre o 
tratamento adicional utilizando o KCl e as fontes alternativas quanto aos teores 
de potássio no solo.  
Observando os contrastes C2 e C3, nota-se que os teores de potássio 
no solo foram significativamente superiores quando se utilizou o fonolito como 
fonte alternativa de potássio, sendo o verdete a segunda melhor fonte 
alternativa em termos de liberação de potássio no solo. 
Os teores de potássio no solo foram obtidos ao final de 40 dias de cultivo 
do milho (experimento de casa de vegetação), havendo assim a contribuição 
das plantas em termos de extração de potássio no solo. 
A diferença da quantidade de potássio liberada no solo para fonolito e 
verdete pode estar associada às características mineralógicas dessas fontes 
que também influenciam na liberação de potássio, sendo o fonolito composto 
por microclínio, ortoclásio, andaluzita, nefelina e andesina (Teixeira, et al. 2011) 
e o verdete constituído por glauconita (principal constituinte), quartzo, clorita 
serpentina e ilita (Silva, et al., 2012b).  
Os dados observados neste capítulo quanto à superioridade do fonolito 
corroboram com os dados encontrados no capítulo 2 deste estudo, em que o 
fonolito foi a fonte que mais liberou potássio no meio independente do extrator 
que foi utilizado. 
 
Tabela 6. Contrastes médios dos teores de K do solo e da produção de matéria 
seca da parte aérea (folha e colmo) e das raízes, acúmulo de K, na planta, 
comparando as fontes alternativas 
1/Contrastes 
SOLO   FOLHA   COLMO    RAÍZ 
K    MS K    MS  K   MS  K  
           
C1 -50,28  
0,31 15,65 
 
1,79 11,11** 
 
1,67 11,95** 
C2 -121,74** 
 
-0,3 -1,22 
 
-0,15 -0,13 
 
0,15 0,08 
C3 261,12**   0,58** 1,88**   0,38** 1,15**   0,18 0,18 
** significativo a 1% de probabilidade; 1/ C1 = KCl vs (granito + verdete + fonolito); C2 = granito vs (verdete + fonolito); C3 
= fonolito vs verdete; 2/ MS – Massa seca. 
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Avaliando o efeito dos tratamentos térmicos, no granito, o tratamento 
que apresentou melhores resultados em termos de teor de potássio no solo 
(contraste C7) foi o aquecimento em forno mufla com resfriamento lento (tabela 
6).  
Com relação à concentração de potássio nas plantas de milho, tanto as 
três fontes alternativas quanto o tratamento adicional (KCl) apresentaram 
valores abaixo da faixa considerada satisfatória para essa cultura que 
encontra-se entre 1,7 e 3,5 dag kg-1 (Prezotti et al., 2007). As plantas de milho, 
de acordo com a fonte de potássio utilizada, apresentaram as seguintes 
concentrações médias: fonolito 0,80 dag kg-1, o verdete 0,78 dag kg-1, granito 
0.79 dag kg-1 e o KCl 1,36 dag kg-1 de potássio. 
Relacionando o conteúdo de potássio e a matéria seca em cada 
compartimento da planta (folhas, colmos e raízes), no contraste C1 nota-se 
diferença significativa apenas para o conteúdo de potássio nos colmos e raízes 
(Tabela 5). Nesses compartimentos, as plantas que receberam KCl como fonte 
de potássio apresentaram maior conteúdo de potássio que as demais parcelas 
em que o potássio foi fornecido pelas fontes alternativas. As outras variáveis 
analisadas não apresentaram diferença significativa entre as fontes alternativas 
e o tratamento adicional que se utilizou o KCl como fonte de potássio. 
O maior conteúdo de K nos colmos e raízes para o KCl pode ter ocorrido 
em função da maior disponibilização de K por esta fonte a curto prazo, já que o 
KCl é considerado um fertilizante de alta solubilidade. 
Mancuso (2012), estudando a utilização da rocha fonolito in natura na 
cultura do café, concluiu que a aplicação dessa fonte alternativa proporcionou 
incrementos semelhantes aos proporcionados pelo KCl na dose de K2O 
recomendada para a cultura. Assim como neste experimento, em que o KCl 
apresentou diferença significativa apenas no conteúdo de potássio nos colmos 
e raízes, não apresentando diferença significativa na produção de matéria seca 
entre esta fonte e as fontes alternativas utilizadas.   
Como a coleta das plantas foi realizada aos 40 dias, ainda na fase inicial 
do desenvolvimento do milho, as fontes alternativas de potássio que possuem 
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liberação lenta de nutrientes, poderiam ainda liberar maior quantidade de 
potássio para ser absorvido pelas plantas ao longo do tempo. 
A liberação de potássio de forma lenta que ocorre pelas fontes 
alternativas é vantajosa, principalmente para culturas perenes como o café, por 
liberar os nutrientes de forma gradual, disponibilizando nutrientes para a planta 
em todas as fases do seu ciclo e diminuindo o risco de perdas. 
Segundo Cola e Simão (2012), resíduos de rochas podem ser 
empregados como fonte de liberação gradual de nutrientes, o que é uma 
característica desejável quando se considera o efeito fertilizante mais 
duradouro e o menor risco de perdas, comparados aos adubos de alta 
solubilidade, como é o caso do KCl. Mesmo liberando uma quantidade menor 
de nutrientes em curto prazo, as fontes alternativas de potássio diferentemente 
das fontes solúveis apresentam elevado poder residual no solo.  
Machado et al. (2005) e Resende et al. (2005) constaram que o uso de 
fontes alternativas de potássio é promissor, devido a essas fontes possuírem 
liberação gradual de nutrientes e alto poder residual no solo. 
 Com relação às fontes alternativas, pelo o contraste C2, percebe-se que 
o granito apresentou resultados significativamente inferiores de matéria seca e 
conteúdo de potássio nas folhas, colmos e raízes, comparado com o verdete e 
com o fonolito. 
O fonolito foi a melhor fonte alternativa de potássio utilizada neste 
experimento, apresentando maiores valores de conteúdo de potássio e maior 
incremento de matéria seca nas folhas e colmos, conforme observado nos 
contrastes C2 e C3 (Tabela 6) que apresentou valores significativos e positivos.  
Esses resultados podem ser explicados pela composição mineralógica 
dessa fonte alternativa, que está intimamente ligada com a liberação de 
nutrientes, sendo esta composta, principalmente por microclínio e ortaclásio 
(KAlSi3O8), andaluzita (Al2SiO5), nefelina ((Na,K)AlSiO4) e andesina 
((Na,Ca)(Si,Al)4O8) (Teixeira, et al. 2011). 
Para Rao e Khera (1994), o potencial de liberação do potássio contido 
em rochas, solos e resíduos depende da quantidade de minerais primários e 
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secundários fontes desse elemento, assim como do seu grau de 
intemperização. Além disso, a velocidade com que o potássio é liberado 
depende também do tamanho das partículas.  
Segundo Kalinowski (1997), o conhecimento das taxas e dos 
mecanismos de dissolução dos minerais constituintes das rochas contribui para 
melhor conhecimento da liberação de cátions, como o potássio.  
Mancuso (2012), estudando a utilização do fonolito in natura no café, 
concluiu que a aplicação dessa fonte alternativa aumentou a produtividade do 
café, proporcionando incrementos semelhantes ao proporcionados pelo KCl na 
dose de K2O recomendada para a cultura, sendo assim, o fonolito foi eficiente 
em fornecer K para a cultura do café. Silva et al. (2010), estudando o mesmo 
material como fonte de potássio para o milho, também concluíram que o 
fonolito foi eficiente no fornecimento de potássio para essa cultura. 
 
Tabela 7. Contrastes médios dos teores de K do solo e da produção de matéria 
seca da parte aérea (folha e colmo) e das raízes, acúmulo de K, na planta, 
comparando as fontes alternativas 
FONTES 1/CONTRASTES 
SOLO FOLHA COLMO  RAÍZ 
K 2/MS K MS K MS K 
         
GRANITO  
C4 7,98 0,39 2,09 0,39 1,2 0,15 -0,13 
C5 17,17 0,4 1,86 0,59* 1,53 0,06 0,25 
C6 7,3 -0,57 -1,17 0,25 0,58 0,46 4,50** 
C7 9,80** 0,04 -0,19 0,13 0,06 0,33* 2,12** 
VERDETE 
C4 -17,75 0,42 0,53 -0,23 -1,38 -0,39 -1,38 
C5 -23,67** -0,24 -1,23 -0,81** -1,74 -1,04** -2,89** 
C6 -35,5** 0,14 -1,26 -0,82** -3,56** -0,31 -2,44** 
C7 12,2** -0,57** -2,33** 0,01 -0,09 0,02 -0,13 
FONOLITO 
C4 -80,78** -0,16 -0,83 -0,47 -2,49* -0,26 -1,33 
C5 -150,23** -0,07 -0,48 -0,19 -0,56 -0,36 -1,47 
C6 -232,70** -0,01 -0,47 -0,18 -0,49 -0,04 -0,6 
C7 -9,80** 0,12 1,49 0,38** 1,20** -0,2 0,69** 
* significativo a 5% de probabilidade, ** significativo a 1% de probabilidade; 1/ C4 = in natura (sem aquecimento) vs 
(Autoclave +Micro-ondas + Mufla resfriamento lento + Mufla resfriamento rápido); C5 = Autoclave vs (Micro-ondas + 
Mufla resfriamento lento + Mufla resfriamento rápido) ; C6 = Micro-ondas vs (Mufla resfriamento lento + Mufla 
resfriamento rápido); C7 = Mufla resfriamento lento vs Mufla resfriamento rápido; 2/ MS - Massa seca. 
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O verdete apresentou melhores resultados quando submetido ao 
aquecimento em forno mufla, sendo que o teor de potássio no solo apresentou 
valores significativamente maiores, quando o resfriamento foi realizado de 
forma lenta. Os melhores resultados do verdete, quanto submetidos aos 
tratamentos em forno mufla, podem estar associados ao fato desses 
tratamentos proporcionarem um maior aquecimento do material (600 ºC) e 
maior liberação de potássio por essa fonte alternativa no solo. 
No fonolito, os teores de potássio no solo foram significativamente 
superiores no tratamento térmico com aquecimento em forno mufla com 
resfriamento rápido (contraste C7).  
Observando o efeito dos tratamentos térmicos nas variáveis 
relacionadas às plantas de milho, no granito, o tratamento que apresentou 
melhores resultados foi o aquecimento em forno mufla com resfriamento lento 
(Tabela 7), apresentando valores significativamente maiores de matéria seca e 
conteúdo de potássio nas raízes (contraste C7). O maior conteúdo de potássio 
e acúmulo de matéria seca nas raízes, no granito submetido ao tratamento em 
forno mufla com resfriamento lento, pode estar associado à maior 
disponibilidade de potássio no solo por esta fonte alternativa, quando 
associada a este tratamento térmico.  
O conteúdo de potássio nas raízes foi significativamente maior quando o 
granito foi submetido ao tratamento térmico em forno micro-ondas (contraste 
C6). Na matéria seca dos colmos do milho ocorreu incremento significativo 
apenas nas parcelas em que o granito foi submetido à autoclavagem (contraste 
C5). As demais variáveis analisadas não apresentaram diferença significativa 
entre os tratamentos térmicos aplicados a essa fonte alternativa. 
Machado (2012), por meio da autoclavagem em resíduos de rochas 
ornamentais (granito), utilizando ataque químico, concluiu que a autoclave 
proporciona maior liberação de potássio comparada aos tratamentos utilizando 
o forno mufla. Esse autor associa esse resultado ao aumento da solubilização 
da sílica e consequente liberação de potássio pelo colapso ou deformação da 
estrutura do mineral, causada pelo aumento da pressão. 
73 
 
 
O verdete apresentou melhores resultados quando submetido ao 
aquecimento em forno mufla, sendo que as variáveis relacionadas às folhas 
(matéria seca e conteúdo de potássio) foram significativamente superiores, 
quando o resfriamento foi realizado de forma rápida.  
Nas raízes, os tratamentos  em que se utilizou o verdete como fonte 
alternativa de potássio, o incremento de matéria seca foi significativamente 
maior nos tratamentos em forno micro-ondas e em forno mufla (contraste C5), 
não havendo diferença significativa entre os três tratamentos térmicos 
(contrastes C6 e C7). O conteúdo de potássio nas raízes foi significativamente 
maior nos tratamentos realizados em forno mufla, independente do tipo de 
resfriamento realizado. 
Para as variáveis relacionadas aos colmos do milho (conteúdo do 
potássio e matéria seca), o verdete submetido aos tratamentos térmicos 
realizados em forno mufla apresentou valores significativamente maiores aos 
outros tratamentos térmicos, porém não houve diferença significativa entre os 
tipos de resfriamento relacionados aos tratamentos no forno mufla 
(resfriamento lento e resfriamento rápido) (contraste C7). Os melhores 
resultados do verdete, quanto submetido aos tratamentos em forno mufla, 
podem estar associados ao fato de esses tratamentos proporcionarem um 
maior aquecimento do material (600 ºC), essa temperatura proporcionou maior 
disponibilidade de potássio por essa fonte alternativa às plantas. 
De acordo com Fontes (2012), a temperatura afeta a velocidade das 
reações químicas. Praticamente todas as reações são aceleradas quando a 
temperatura é aumentada. O aumento da velocidade das reações ocasionado 
pela elevação da temperatura favorece a liberação de potássio por esses 
materiais.  
No fonolito, o tratamento com aquecimento em forno mufla com 
resfriamento lento proporcionou melhores resultados (contraste C7), tanto nas 
variáveis matéria seca e conteúdo de potássio dos colmos quanto no conteúdo 
de potássio nas raízes, apresentando valores significativamente superiores aos 
associados a esse material submetido aos outros tratamentos térmicos. Para 
as variáveis avaliadas nas folhas (matéria seca e conteúdo de potássio) e 
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matéria seca das raízes, não houve diferença significativa entre os tratamentos 
térmicos aplicados ao fonolito (contrastes C4, C5, C6 e C7). Os teores de 
potássio no solo foram significativamente superiores no tratamento térmico com 
aquecimento em forno mufla com resfriamento rápido (contraste C7). 
Segundo Machado (2012), essa diferença pode estar relacionada à 
mineralogia do material, uma vez que a temperatura afeta a estabilidade dos 
minerais constituintes das rochas, podendo assim, aumentar a solubilidade de 
um em detrimento ao outro, dependendo do tipo e teor de minerais que 
compõem cada rocha. Assim, rochas que possuem em sua estrutura minerais 
mais facilmente intemperizáveis tendem a solubilizar de maneira mais rápida os 
nutrientes. 
Analisando a tabela 7, é possível observar que os tratamentos térmicos 
em que se utilizou o aquecimento em forno mufla foram os que mais 
influenciaram as variáveis analisadas, principalmente quando as fontes 
alternativas foram resfriadas de forma lenta (contraste C 7). 
Esse resultado pode ser explicado pela temperatura que essas fontes 
alternativas foram submetidas (600 ºC), nessa temperatura, ocorrem alterações 
nos minerais constituintes das rochas, transformando-os em formas mais 
facilmente solubilizáveis, liberando maior quantidade de nutrientes para serem 
absorvidos pelas plantas. 
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Conclusões 
 Dentre as fontes alternativas de potássio, o fonolito disponibilizou 
mais potássio às plantas de milho. 
 
 O conteúdo de potássio nas folhas foi maior nas plantas que 
receberam o fonolito como fonte alternativa de potássio. 
 
 O conteúdo de potássio nas folhas e a matéria seca das folhas e 
raízes não foram influenciados pelos tratamentos térmicos, ao qual o fonolito foi 
submetido. 
 
 O incremento de matéria seca na parte aérea foi maior para os 
tratamentos utilizando o fonilito como fonte alternativa de nutrientes. 
 
 Nos colmos e raízes do milho, o conteúdo de potássio foi maior 
para o tratamento adicional utilizando como fonte de potássio o KCl do que 
quando se utilizou as fontes alternativas. 
 
 Para o verdete, o tratamento térmico em forno mufla com 
resfriamento rápido foi superior aos demais tratamentos térmicos. 
 
 No granito, em geral, não foi possível observar superioridade de 
nenhum dos tratamentos térmicos sobre os demais. 
 
 Para o fonolito, destacou-se o tratamento térmico em forno mufla 
com resfriamento lento. 
 
 A influência das fontes alternativas nas variáveis analisadas 
seguiu a seguinte ordem: fonilito > verdete > granito. 
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APÊNDICES  
Apêndice 1. Análise de variância do potássio extraído dos materiais rochosos 
em função dos tratamentos aplicados em experimento de laboratório. 
FONTE DE 
VARIAÇÃO 
QUADRADO MÉDIO 
CV(%) 
TRATAMENTOS BLOCOS RESÍDUO 
K 30942646 639,86 288,17 0,84 
GL 59 3 177 - 
 
Apêndice 2. Análise de variância do potássio extraído e massa seca das 
folhas, Colmos e raízes do milho e do solo em experimento em casa de 
vegetação em função dos tratamentos aplicados 
FONTE DE VARIAÇÃO 
QUADRADO MÉDIO CV(%) 
BLOCOS TRATAMENTOS RESÍDUO 
 
FOLHA 
MS 0,54 0,33 0,22 8,2 
K 66,72 4,86 2,45 8,42 
COLMO 
MS 1,82 0,01 0,04 6,37 
K 40,41 0,26 0,65 7,96 
RAÍZ 
MS 1,34 0,34 0,09 11,62 
K 44,39 1,35 0,4 12,08 
SOLO K 735,09 0,15 0,71 5,21 
 
GL 3 16 48 - 
 
 
